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1997 年 ， 由 中 国人 民 银 行 保险 司 达 头 ， 开 始 筹划 中 国 精算 师资 格 考 试 体 
系 的 构建 与 考试 教材 的 编写 。 当 时 中 国 寿 险 市 场 刚 开始 发 展 ， 市场 只 销售 普 
通 型 产品 ， 精 算 制度 建设 刚刚 起 步 ， 在 设计 考试 体系 和 考试 内 容 时 主要 参考 
了 北美 、 英 国 的 资格 考试 体系 。 经 过 两 年 多 的 努力 ，2000 年 ， 中 国 精 算 师 资 
格 考试 用 书 《 利 息 理论 》、《 寿 险 精 算数 学 ?、《 生 命 表 的 构造 理论 》、《 风 险 理 
论 与 非 寿 险 精算 》 和 《寿险 精算 实务 》 陆 续 出 版 。1999 年 ， 中 国保 险 监 督 管 
理 委员 会 组 织 了 中 国 首 批 精算 师资 格 认证 考试 ， 其 中 有 43 名 具有 精算 理论 和 
实务 背景 的 考生 通过 考试 ， 获 得 了 中 国 精算 师资 格 。2000 年 12 月， 中 国保 监 
会 组 织 了 基于 中 国 精 算 师 资格 考试 体系 的 首次 考试 ， 中 国 精算 师 职 业 建 设 开 
始 进 入 一 个 新 的 历史 时 期 。 

В 2000 年 至 今 的 6 年 中 ， 中 国 精算 师资 格 考试 取得 了 长 足 的 发 展 。 到 目 
前 为 止 ， 已 经 设立 了 中 国 准 精算 师 层 次 的 全 部 9 门 考试 和 中 国 精 算 师 层次 的 6 
门 考试 ， 在 全 国 建立 了 15 个 考试 中 心 ， 有 13 人 通过 考试 获得 中 国 精 算 师 资格 
(共有 56 名 中 国 精算 师 )，269 人 通过 考试 获得 中 国 准 精算 师资 格 。 在 中 国 精 
算 师 职业 发 展 的 同时 ， 中 国 的 精算 实践 也 取得 了 快速 发 展 ， 以 1999 年 发 布 
《人 身 保 险 精 算 规定 》 为 开端 ， 在 寿险 业 的 共同 努力 下 ， 中 国保 监 会 逐步 建立 
了 包括 精算 规定 、 精 算 责 任 人 制 度 、 精 算 报 告 、 内 含 价值 报告 、 生 命 表 在 内 
的 较为 完整 的 精算 制度 体系 。 这 其 中 ， 在 中 国 从 事 精 算 工 作 的 精算 人 员 起 到 
了 非常 重要 的 作用 。 

随 着 中 国保 险 业 的 发 展 以 及 精算 师 工 作 领域 的 不 断 扩 展 ， 参 加 中 国 精算 
师资 格 考试 的 人 数 不 断 增加 ， 而 第 一 版 的 考试 用 书 在 使 用 过 程 中 逐渐 发 现 了 
一 些 问 题 。 因 此 ，2005 年 开始 启动 修订 计划 。 本 次 修订 的 教材 包括 《利息 理 
论 》、《 寿 险 精算 数学 》、《 风 险 理 论 》( 将 原 书 的 风险 理论 部 分 独立 出 来 )、《 生 
命 表 基础 》( 原 书 名 《生命 表 的 构造 理论 》) 和 《寿险 精算 实务 》。 考 试用 书 修 
订 的 宗旨 是 在 不 进行 大 的 调整 的 基础 上 ， 对 原 考试 用 书 进行 完善 ， 包 括 结构 、 
内 容 、 语 句 等， 目的 是 给 考生 提供 更 为 规范 的 考试 用 书 。 与 此 同时 ， 中 国保 
监 会 、 中 国保 险 行业 协会 精算 工作 委员 会 开始 启动 “中 国 精算 师资 格 考 试 体 
系 ” 研 究 课 题 ， 对 考试 体系 、 结 构 、 内 容 进 行 深 入 研究 ， 以 中 国 精 算 理 论 与 
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实践 为 核心 ， 结 合 国际 精算 理论 与 实践 的 发 展 ， 构建 更 为 科学 、 全 面 的 资格 
体系 ， 这 将 是 一 项 长 期 的 系统 工程 。 随 着 精算 师 工 作 领 域 的 不 断 扩 大 ， 在 精 
算 师 资格 体系 的 建设 过 程 中 逐步 突出 精算 在 不 同 领域 的 应 用 ， 使 精算 师 职 业 
不 断 壮大 。 | 

本 次 修订 得 到 了 瑞士 再 保险 公司 和 中 国平 安 人 寿 保险 股份 有 限 公 司 的 支 
持 ， 在 此 表示 感谢 。 

我 们 希望 更 多 的 有 志 之 士 投身 于 中 国 精算 事业 ， 也 希望 中 国 精算 师 职 业 
的 专业 品质 不 断 提高 ， 为 中 国保 险 业 、 人 金融 业 以 及 中 国 社会 保障 的 发 展 贡献 
力量 。 





中 国 精算 师资 格 考试 用 书 编审 委员 会 


2006 年 7 月 
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本 书 旨 在 介绍 寿险 精算 数学 的 基本 理论 。 通 过 阅读 本 书 ， 读 者 可 以 了 解 建 
立 寿 险 经 验 生 命 表 的 基本 方法 和 步骤 ; 学 会 计算 连续 型 和 离散 型 寿险 保单 的 
爱 缴 纯 保 费 及 生存 年 金 的 精算 现 值 ; 并 在 此 基础 上 计算 均衡 纯 保 费 。 本 书 导 
出 了 各 种 情况 下 准备 金 的 计算 方法 、 总 保费 的 计算 、 总 保费 准备 金 的 计算 和 
准备 金 的 几 种 修正 方法 。 讨 论 了 在 独立 性 假设 下 个 体 的 联合 生存 状态 和 最 后 
生存 状态 的 相关 精算 变量 及 关系 ， 还 进一步 探讨 了 在 非 独 立 情 形 下 的 分 布 规 
律 ， 并 引入 了 两 个 寿险 生命 参数 模型 ，Frank’s Copula 模型 和 Common Shock Ж 
型 。 介 绍 了 多 元 风险 模型 与 伴随 单 风险 模型 ， 推导 了 多 元 风险 模型 下 的 爱 缴 
纯 保 费 。 最 后 介绍 了 在 养老 金 计 划 中 使 用 的 精算 方法 。 

本 版 是 对 2001 年 版 寿险 精算 数学 的 修订 ， 当 时 的 版 本 是 由 卢 仿 先 、 曾 庆 
五 编著 。 本 次 修订 由 湖南 大 学 金融 学 院 风险 管理 与 保险 学 系 的 6 位 老师 完成 。 
修订 分 工 如 下 : 第 一 章 邓 庆 虎 负责 ， 第 二 、 三 章 卢 仿 先 负责 ， 第 四 章 尹 莎 负 
责 ， 第 五 、 六 章 张 琳 负 责 ， 第 七 章 张 宁 负 责 ， 第 八 、 九 章 王 奕 泻 负责 。 最 后 
由 卢 仿 先 和 张 琳 统 稿 并 做 总 体 的 校对 。 

本 次 修订 在 每 章 开始 前 都 有 每 章 主要 内 容 和 主要 词汇 ,便于 读者 了 解 整 
章 的 结构 和 知识 要 点 ; 增加 了 一 些 例 题 和 大 量 的 习题 。 为 了 便于 读者 自学 ， 
本 书 进 行 了 少量 的 结构 调整 ， 使 知识 的 引入 更 自然 平滑 ， 对 原来 知识 引入 有 
跳跃 的 地 方 进行 了 补充 ， 并 对 原 书 出 现 的 错误 进行 了 更 正 。 


湖南 大 学 金融 学 院 PRA ВЖ. 
2006 年 9 月 
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本 章 主要 内 容 : 本 章 以 零 岁 新 生 婴 儿 为 例 ， 引 入 死 力 的 定义 ， 通 过 新 生 婴 儿 的 死 
亡 年 龄 祥和 其 在 x 岁 时 的 未 来 寿命 T(x) 来 建立 生存 函数 s(x) 和 ip,， 并 在 此 基础 之 上 运用 
概率 论 的 基本 方法 ， 对 同 分 布 的 某 组 新 生机 儿 确定 生命 表 的 各 主要 画 数 ， 建 立 寿 险 业 的 经 
验 生 命 表 。 生 命 表 既是 寿险 保单 定价 的 重要 因素 之 一 ， 也 是 寿险 业务 经 营 和 政府 实施 监督 
与 管理 的 一 项 基础 工作 。 


本 章 主要 词汇 : 死亡 年 龄 ” 未 来 寿命 生存 函数 ял 均匀 分 布 生命 表 


$1.1 死亡 年 龄 的 概率 分 布 函数 


КЕНИИ ЛЕМА Смело вла оли алое, 


寿险 保单 的 保险 金 给 付 是 以 被 保险 人 的 生存 或 死亡 为 前 提 条 件 的 ， 所 以 ， 被 保险 人 在 
投保 时 的 未 来 寿命 是 建立 寿险 精算 数学 模型 的 重要 因素 之 一 。 为 此 ， 本 节 主 要 讨论 死亡 年 
龄 的 概率 分 布 。 


1.1.1 连续 型 的 死亡 年 龄 概率 分 布 


对 于 某 一 个 刚 出生 的 婴儿 来 说 ， 其 死亡 年 龄 艺 是 一 个 连续 型 的 随机 变量 ， 用 Р(х) 
示 这 个 随机 变量 X М, ШЇ. 
Е(х) = Pr(X<x) (х>0) (1.1.1) 
这 里 ， 通 常 假 设 ЕК(0)=0ь 
假设 随机 变量 X 的 分 布 函 数 f(x) 是 可 导 的 ， 并 用 f(x) 表 示 随 机 变量 的 概率 密度 
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函数 ， 则 : 
Гбх) = Е («) (х>0) 
或 
Р(х) = [поа (1.1.2) 
而 且 其 均值 与 方差 分 别 是 ; 


Е(Х)= | т 


Var( X) = | (х- E(X))?f( x) ах 
= E( X2) - ( E( X))2 (1.1.3) 
1.1.2 离散 型 的 死亡 年 龄 概率 分 布 


若 将 某 一 个 新 生 婴 儿 的 死亡 年 龄 X 取 整 数值 ( 即 取 周 岁数 ) 并 用 字母 K 表示 ， 则 
K=[X]( 其 中 , | ] 是 取 整 函数 )。 那 么 ， 离 散 型 随机 变量 K 的 概率 分 布 律 可 表述 为 : 


其 中 > qi =1, 4;>0(1=0,1, 2… ) 。 


izl 


而 且 其 分 布 函数 、 均 值 和 方 盖 分 别 是 : 
F(k)= > 4 (1>0) 
Е(К) = уз iqi 


Var( K) = > (i- E(K)Y qi 


= E( K?) - (Е(К))? 
$1.2 生存 分 布 


我 们 从 概率 的 角度 来 考察 某 一 新 生机 儿 和 群体 的 生存 分 布 情 况 。 
1.2.1 生存 函数 


假设 某 一 新 生 婴 儿 和 群体 的 死亡 年 龄 ХИН Р(х), WU s(x) =1- F(x) 称 为 该 
新 生 婴 儿 的 生存 函数 ， 即 ， 
з(х) = Pr(X>x) (х>0) (1.2.1) 
5 (1.2.1) R ЕЕ ЗА JU BB 38 х 岁 ( 即 x БУЕ), 
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由 于 我 们 通常 假设 F(0) =0, 则 5(0) = 1， 其 实际 意义 是 ,我 们 所 讨论 的 新 生 婴 儿 是 
以 100% 的 概率 保证 在 出 生 时 是 生存 的 。 | 

АЯТЕ ЙЕ ЇЙ] x, ВЖ Р(х) 5 зо) ИЖТ ЛЕ] > 岁 的 概率 。 在 概 
率 论 与 统计 学 中 ， 人 们 习惯 采用 死亡 年 龄 的 分 布 函数 F(x) 来 描述 ; 而 在 精算 学 和 人 口 统 
计 学 中 ， 则 习惯 采用 生存 函数 s(x) 来 描述 。 

从 死亡 年 龄 的 分 布 函数 (x) 的 性 质 ， 可 以 推导 出 生存 函数 s(x) 的 一 些 直观 性 质 : 

Ф (0) = 1， lim (ж) = 0; 

© s(x) 是 单调 递减 的 函数 ; 

© s(x) 是 一 个 右 连续 的 函数 。 
关于 生存 函数 s(x) 的 一 般 图 形 ， 可 用 图 1- 1 表示 。 


зо) 


0 100 х6 
1-1 


人 的 寿命 是 有 限 的 ， 通 常人 的 寿命 不 会 超过 某 一 特定 年 龄 。 也 就 是 说 ， 存 在 一 个 正 数 
w, Чу<о НМ, s(x)>0; 当 x>ow 时 ，s(x)=0。 这 时 ， 称 正 数 о 为 极限 年 龄 。 如 从 图 
1-1 中 的 曲线 表示 可 以 看 出 ， 极 限 年 龄 o 是 100 岁 。 
例如 ， 某 一 个 新 生 婴 儿 服 从 生存 函数 ; 
ко 16 (0< х < 105) 
0 (х > 105) 
读者 不 难看 出 ， 生 存 者 的 极限 年 龄 是 o = 105 2, 
根据 概率 原理 ， 新 生 要 儿 在 年 龄 x 岁 与 z(x < z) 岁 之 间 死 亡 的 概率 是 ; 
Pr(x < X< z) = Ё(:)- F(x) | 
= s(x) – (2) 
И, ЖЕЖЛД,ТЕ x 岁 时 仍 活着 的 条 件 下 ， 于 年 龄 x 岁 与 z(x < z) 岁 之 间 死 亡 的 条 
件 概率 是 : 
Рг(х<Х<2) 
Pr( X > x) 
_ s(x)— s(z) 


5(х 


Pr(x< X<zl X> х) = 


(1.2.2) 
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的 条 件 概率 是 : 


_ Pr(y < X< :) 
Pr(y< X<=zl X> х) = Р.(Х> ху 


„а (1.2.3) 


为 叙述 方便 起 见 ， 我 们 引入 符号 (x) 表 示 年 龄 为 x ВЛ, Хт ТЕ ЛЕТ 
ER, ДЖЕЯ ЛЕ x 岁 活着 的 条 件 下 ,未 来 仍 生 存 的 时 间 ( 或 生存 期 ) 是 对 -x， 那 
Z, X- x ЖИМ Я JLE x 岁 时 的 未 来 寿命 ， 简 称 (*) 的 未 来 寿命 (或 未 来 余 命 )， 并 
用 符号 T(x) 表 示 。 即 该 新 生 婴 儿 在 x 岁 时 仍 生存 的 条 件 下 ， 有 T(x)= X- xo 


1.2.2 连续 型 未 来 寿命 的 生存 分 布 


用 概率 来 研究 生存 者 的 未 来 寿命 T(x) 是 精算 学 中 的 一 项 基本 内 容 ， 而 且 还 引用 了 一 
组 国际 通用 的 精算 函数 符号 来 描述 随机 变量 T(x) 的 概率 分 布 。 这 些 精算 函数 符号 ， 在 以 
后 的 章节 中 将 陆续 给 予 介绍 。 引 和 下列 符号 : 
а. = Р(Т(а)ж:) (:>0) (1.2.4) 
„р. =1- 4, = Pr(T(x)>t) (1>0) (1.2.5) 
符号 ,q, 描述 为 (x) 将 在 未 来 i 年 内 死亡 的 概率 。,g, EIEE T ham, M p, 是 
关于 ?7(x) 的 生存 函数 ， 即 表述 (zx) 将 在 x + t 岁 时 仍 生 存 的 概率 。 
特别 地 ， 当 x=0 时 ，7(0) = 大， 即 0 岁 新 生 儿 的 未 来 寿命 就 是 刚 出 生 贾 儿 的 死亡 年 
i, H, 
po=s(xz) (х>0) (1.2.6) 
当 上 =1 时 ， 式 (1.2.4) 与 式 (1.2.5) 所 定义 符号 中 的 前 级 允 许 省 略 ， 即 ,q, 5 p, ЯМ 
写 为 g, Брьо q, 表示 (x) 在 未 来 一 年 内 死亡 的 概率 ，p。 表示 (x) 在 x+1l 岁 时 仍 生存 的 概 
率 。 
另外 ,我 们 用 精算 函数 符号 ,|,q, 表示 (x) 在 生存 上 年 后 ， 在 x+t 岁 与 y+ti+A 岁 之 
间 死 亡 的 概率 ， 即 ， 
tula = Pr(t < Т(х)=+ p) 
= ++ ифа ~ qx 
= Dx - + pps (1.2.7) 
特别 地 ， 当 jy =1 ВТ, 49,19. 可 简写 成 ,| g. о 
ТИ, 我 们 考察 精算 函数 符号 ,g,、.p,。、,1wg: 与 生存 函数 s(x) 之 间 的 关系 。 
由 于 (%) 的 未 来 寿命 T(x) = Х-х, ВЕЖЕ ЛТЕ x 岁 时 仍 生 存 这 一 前 提 条 件 ， 
所 以 事件 {T(x)<t} 与 事件 {0< 针 -x<itlX>x} 是 同一 事件 ， 从 而 T(%) 的 分 布 函数 为 
4; = Pr(T(x)<t)= Рг(х<Х<х+ї!Х>х) 
运用 式 (1.2.2), Ж#Н z=x+t, UH; 


ж =] үү" (1.2.8) 
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Px =1- ,q, 


- Lett (1.2.9) 


对 于 ,gs*， 运 用 式 (1.2.7)、 式 (1.2.8) 和 式 (1.2.9)， 可 得 : 
naq, = Pr(t < T(x)=< zg + t) 
= + иф — qx 


Зона) (1.2.10) 


_s(z=+t) s(z=+t)—- s(z+t+gu) 
 s(x) s(x + t) 


= De ду +: . 
A (1.2.10) ЕНД. (ww) 在 x+i 岁 与 x+t+y 岁 之 间 死 亡 的 条 件 概率 ， 等 于 (x) 在 x+t 岁 
时 仍 生存 的 条 件 概率 与 (x + i) 在 以 后 的 产 年 内 死亡 的 条 件 概率 的 乘积 。 
未 来 寿命 T(x) 的 概率 分 布 在 人 寿 保 险 业 务 经 营 中 具有 重要 的 现实 意义 。 这 是 因为 死 
亡 保险 的 保险 金 通常 是 在 被 保险 人 死亡 时 给 付 的 ， 即 死亡 保险 金 是 在 被 保险 人 于 x 岁 投 
保 后 的 T(x) 处 给 付 的 。 但 是 ， 在 实际 的 业务 运作 过 程 中 ， 从 计算 方法 的 角度 来 看 其 可 操 
作 性 较 差 。 为 使 这 一 现实 性 意义 落 到 实处 ,我 们 有 必要 引入 离散 型 未 来 寿命 的 概率 分 布 。 


1.2.3 离散 型 未 来 寿命 的 生存 分 布 


设 K(x) 表 示 (%) 未 来 寿命 的 周年 数 或 (x) 在 未 来 生存 的 整 年 数 ， 即 K(x) = [Т(х)], 
即 K(x) 是 T(x) 的 最 大 整数 部 分 。 例 如 ,车 T(x)= 34.25, W K(x)=34; Ж Т(х) = 
35.98, H| К(х) = 35。 
根据 &(x) 的 定义 ， 则 K(x) 是 取 值 于 非 负 整数 集 上 的 一 个 随机 变量 ， 且 对 于 任意 非 
ПЖ k, Е< Т(х) <Е+ 12 К(х) = Е, ШЕ ИЛБЕ K(xw) 的 概率 分 布 律 可 表示 为 ; 
Pr(K(x)= Е) = Pr(k=T(x)<k+1) (k=0,1, 2, =) 
由 于 对 连续 型 随机 变量 T), A: 
Pr(T(x)= Е) = Pr(T(x)=k+1)=0 (#-0,1,2, =) 
故 随 机 变量 K(x) 的 概率 分 布 律 又 可 表示 为 : 
Рг(К(х)=Ё) = Р(Е< Т(х)<Ё+1) 
= 6619. — 49: = kD, — вы. (1.2.11) 
арена. (hk50;1, 2, ++) 
在 不 易 发 生 混淆 的 情况 下 ， 在 以 后 的 有 关 章 节 中 ， 我 们 通常 将 符号 T(x) 简 写成 7， 
符号 KAER Ko 


$1.3 Æ 力 


上 一 节 我 们 所 讨论 的 问题 是 (x) 将 在 某 一 段 时 间 内 死亡 的 有 关 精 算 函 数 。 本 节 我 们 所 
讨论 的 问题 是 : 〈x) 将 在 某 一 瞬间 内 死亡 的 变化 情况 ， 即 死 力 。 


大 家 网 www. TopSage. сот 





z жатан ` 


1.3.1 死 力 的 定义 及 性 质 


所 谓 死 力 ， 是 指 在 到 达 x 岁 的 人 中 ， 在 一 瞬间 里 死亡 的 人 所 占 的 比率 。 死 力也 称 瞬 
间 死 亡 率 或 死亡 密度 ,通常 在 x 岁 时 的 死 力 用 符号 и, 表示 ， 其 基本 关系 式 是 : 
s(x)- s(x+Ax) 1. 





д Sn ь Ах s(x) 
s (=) _ Р (а) 
| = =a 1- F(x) (1.3.1) 
5 27 ПАЈЕ А 1, T ШЕШ EMNE 忒 的 分 布 。 
由 式 (1.3.1) 中 可 知 ws 0, 将 式 (1.3.1) 中 的 x 改 为 y， 可 得 : 
- pdy = R = dllns(7)] 
对 上 式 从 xyx 到 x+ 进行 积分 ， 得 ; 
е | ву = [апаз] 
(+) 
0) -at 
Вр pa = exp( -| пу) (1.3.2) 
或 ps=exp( - |, ай) (1.3.3) 
特别 地 ， 当 x=0,t = x 时 ， 式 (1.3.3) 转 化 为 ; 
s(a)= po=em( - |, мё) (1.3.4) 
从 而 随机 变量 ХЛ У Ж БЕРЕ УЕ: 
ву) =1- (а) =1-өр[- |, мё) (1.3.5) 
和 fala) = = r (z) perom = | и) 
= „Ро“ x (1.3.6) 
7(x) 的 分 布 函数 与 密度 函数 分 别 是 ; 
Fr(t)=1- р„=1-еяр[- | и. + ds] (1.3.7) 
和 fr( t) = - (р) = раа (1>0) (1.3.8) 


[Я 1.3.1] 设 死 力 Haz =; x>0, 


试 求 : (1) 随 机 变量 ХОЛУ ЛЫ РЁ КБ ЛЕР; 
(2) 随 机 变量 7T(x) 的 分 布 函数 与 密度 函数 ; 
(3) Рг(10 < Х<30); 
(4) 5154200 


Я: (1) Fx(x) =1-em| - | as) 
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= 1 - ехр( —In(1 + x)) 


x 
7 1+х (x>0) 





fx(z)= F'y(x)= (x >0) 


1 
(1+ х)? 








1 + х +: 
=1-exp( -In EF ) 
t 
ааа (х>0,:>0) 
, | + х 
ааа странен (х>0,:>0) 
(3) Pr(10 < Х<30) = Е(30) - Е(10) 
30 10 
“Тш 15 0 О? 
(4). а. = 2025) - s (30) _ F(30) - F(25) 
515 920 = $(20) = 1. Р00) 
== 0.13027 


死 力 具 有 如 下 性 质 : 
Ф 34 x>0 8, м, 0; 


@ 对 于 任意 х>0, Ж | и = + 90; 
@ м. 是 死 力 ， 则 | райх = lo 
ЧЕ: EED, 名 显然 成 立 。 


至 于 性 质 @， 由 于 ,p， Ши Hlims(x+t)=0 


故 lim p, = Ша ДЕ ) “s(x+t)=0 





Вт п р, = - œ 
+ 0 х+: 
|, pds = lim |° yds = lim( — In p,) = + ® 


Е р, 的 一 般 图 形 如 图 1 -2 所 示 。 

在 精算 学 中 ，y, 称 为 死 力 ; 但 在 部 件 及 系统 的 可 靠 性 理论 中 ，j, 又 称 为 失效 率 或 故 
Еж. НИ, м, 在 理论 研究 中 是 一 个 很 重要 的 函数 。 

本 节 关 于 死 力 u, 与 分 布 函 数 F(x)、 密 度 函 数 Sa) FARA s(x) 之 间 的 关系 ， 可 
归纳 为 表 1- 1. 

从 表 1- 1 中 可 以 看 出 ， 对 于 四 个 函数 F(x)、f(x)、s(x)、:， 只 要 已 知 其 中 的 一 
个 函数 ， 就 可 以 求 出 其 中 的 另外 三 个 函数 。 


1.3.2 死 力 的 若干 解析 形式 
下 面 ,我 们 介绍 四 种 常见 的 死 力 解析 形式 。 解 析 式 的 名 称 都 是 以 创建 者 的 名 字 来 命名 的 。 
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1. де Moivre 形式 。 
形式 如 下 : 


РИ pu ЖБ ТР < о) | (1.3.9) 
w- x% 


Кт, o 是 极限 年 龄 。 
式 (1.3.9) 是 由 de Moivre 于 1729 年 创建 的 。 在 de Moivre 形式 下 ， 随 机 变量 X 的 概率 
分 布 情况 是 : | 
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s(x)=1- F(x)=1- (б<х<о) 


в) 

上 述 结果 表明 ТЕ de Moive Ж АТ, ЖЕ ХЕ 0, | ERASAN o 

2. Gompertz 形式 。 

形式 如 下 ; 

и, = BC (х>0) i (1.3.10) 

ЖФ, B>0,C2l1o 

(1.3.10) Æ H Gompertz 在 1825 年 创建 的 。 在 Gompertz 形式 下 ， 随 机 变量 X 的 分 布 
情况 是 


F(x)=1 - exp [ 一 Г вс: 


=1- ехр[ т(1- С*)] (х>0) 
ЖФ, m= ВЛаС, 
5(х) =1- Е(х) = ехр[ т(1 - С)! (х>0) 
f(x)= F'(x)= ВС*ехр[ т(1- С)! (х>0) 
3. Makeham 形式 。 
形式 如 下 : 
и, =А+ ВС (xz>0) (1.3.11) 
Е, В>0,С>1, Az - Во 
式 (1.3.11) 是 由 Makeham 在 1860 年 创建 的 。 在 Makeham 形式 下 ， 随 机 变量 X KI 
виж: 
Е(х) =1-ехр[ - Ax- m( CŒ -1)] (х>0) 
s(x)=exp[ - Ах - т( С*-1)] (х>0) 
Гбх) = (А + ВС )expl - Ах - т(С*-1)] (x>0) 
Е, m= ВЛаС, | 
特别 地 ， 当 А =0 时 ,Makeham 形式 简化 为 Gompertz 形式 ， 即 式 (1.3.11) 是 式 (1.3.10) 
的 推广 。 
4. Weibull 形式 。 
形式 如 下 : 
м, = ke (х>0) | (1.3.12) 
Ж, Е>0,п>0. 
式 (1.3.12) 是 由 Weibull 在 1939 年 创建 的 。 在 Weibull 形式 下 ， 随 机 变量 的 分 布 情 
况 是 : 
Р(х) =1- ехр( – bx"*1) (х>0) 
з(х) = ехр( - bx"**1) (х>0) 
f(x) = jwzexp( - bx"*1) (х>0) 
Жн, b= k/(n+1)o 
以 上 四 种 形式 的 死 力 解析 式 р, 与 其 对 应 的 生存 函数 s(x) 归 纳 于 表 1-2。 
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#1-2 四 种 死 力 解析 形式 以 及 与 и, 对 应 的 生存 函数 s(x) 


Oos | o 
B Е 
Gompertz exp[ a-e] B>0,C>1, x20 


Makeham А + BC expl - Ах + т(1- С*)] А> - В, B>0,C>1, х>0 


Weibull exp( -一 k>0,n>0,x>0 
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生命 表 是 描述 人 的 寿命 或 (*) 的 未 来 寿命 的 概率 分 布 的 一 种 表示 形式 。 它 是 寿险 公司 
计算 纯 保 险 费 的 重要 依据 之 一 。 正 式 生 命 表 通常 含有 基本 函数 q. L. d, 的 数值 ， 并 按 
各 年 龄 排列 成 表格 ， 如 需要 的 话 ， 还 会 增加 某 些 衡 生 函 数 ， 如 L Tro EEA NAER 
表 之 前 ， 有 必要 介绍 生命 表 的 一 些 函 数 。 


1.4.1 Ж ЖЮ 


由 于 生命 表 是 通过 某 一 特定 数目 的 生存 群体 来 反映 的 ， 因 此 ， 我 们 有 必要 从 一 组 特定 
数目 为 io 的 零 岁 新 生 婴 儿 出 发 考虑 生命 表 中 的 主要 函数 。 

1. 生存 人 数 (4) 与 死亡 人 数 (d,)。 我 们 考虑 一 组 数目 为 lo( 例 如 = 100000) 的 零 岁 新 
生 娶 儿 群 体 ， 且 这 一 组 中 每 一 个 新 生 婴 儿 的 死亡 年 龄 的 概率 分 布 均 可 以 由 同一 个 生存 函数 
s(x*) 来 描述 ( 即 同 分 布 )。 记 L(x) 表 示 该 组 新 生 婴 儿 群 体 中 能 生存 到 x 岁 的 总 人 数 ， 则 


L(x)= >, Их) 


Ж. | 
1 当 第 РЕВЕ 岁 时 仍 活着 ( 仍 生存 时 ) j=1, 2, +з, lo 
ко = | 
0 其 他 
根据 假设 ， 则 
Е(1(х)) =1:s(x) +0(1- s(x))= (х) (j=1, 2, ~, lo) 
m Е[1(«)1=Е( >] 1(=)} = У Е(1(=)) 


j= j=1 


= >; 5(х) = ls(x) 
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ig L. = E[L(x)], MJ L = ls(x), BH L ЖН 422 3 E ЛЕ х 9 В) 
期 望 人 数 。 | 
类 似 地 ， 用 符号 ,D, 表示 io 个 零 岁 新 生 婴 儿 在 * 岁 与 x+zm 岁 之 间 死 亡 人 数 的 随机 变 
и, 每 个 零 岁 新 生 婴 儿 在 х 岁 与 % +n 岁 之 间 死 亡 的 概率 是 (s(x) - s(x + n)), М, а, Ж 
ж.р, WHE, 
ad, = E(,D.)= l[s(x)-—- s(x + n)] 
=l,- Ев 
Жо 1, „4, AER а,, WI | 
ае - L. (x=0,1, 2, *, w) 
2. 生存 人 年 数 (L,) 与 累积 生存 人 年 数 (7T,)。 生 命 表 中 年 龄 为 x 岁 的 生存 人 数 1, 在 一 
年 (x 岁 至 x+1 岁 ) 肉 的 生存 人 年 数 ， 记 作 L, MERJA Z ЕТ ЛІ, 自 x 岁 至 x+l 
岁 止 生存 人 的 年 数 ， 则 


1 
LE |, L. di (1.4.1) 


假设 每 个 生存 者 的 死亡 年 龄 工 在 Lx，x+1] 上 服从 均匀 分 布 ， 则 (读者 可 参考 式 (1.4.14) 
和 (1.4.15)) | 
L. =l - td, (0<:<0 (1.4.2) 


1 1 
故 L. = |, 1. dt = 106-14.) а 
= „За (+0) (1.4.3) 
生命 表 中 自 x 岁 以 后 各 年 龄 的 生存 人 年 数 的 总 和 称 为 累积 生存 人 年 数 ， 记 作 T., М 
T. = L, + иа L, ,2 + **° (1.4.4) 
或 | т. = | ldi (1.4.5) 
0 


3. 平均 余 命 
生命 表 中 年 龄 达到 x 岁 的 人 数 1 ， 其 以 后 生存 的 平均 年 数 称 为 x 岁 时 的 完全 平均 余 
命 ， жЕ, 则 


T 05 { + © 
TERPEN atty я р. (1.4.6) 


对 式 (1.4.6) 运 用 分 部 积分 法 ， 得 





+ о | dt 
+ t 
Š ў Раба + 


= E[ T(x)] (1.4.7) 
特别 地 ， 零 岁 时 的 完全 平均 余 命 co 就 是 零 岁 组 群体 的 平均 预期 寿命 。 

据 资 料 统 计 ，1981 年 我 国 零 岁 群体 的 平均 预期 寿命 为 67.68 2, ， 其 中 ， 男 性 为 66.43 
岁 ， 女 性 为 69.35 岁 。 到 了 1990 年 ， 零 岁 群 体 的 平均 预期 寿命 提高 到 69.19 岁 ， 其 中 ， 男 
性 为 67.58 岁 ， 女 性 为 70.91 岁 。 但 是 ， 我 国 地 域 辽 益 ， 各 地 区 经 济 发 展 、 自 然 条 件 、 生 
活水 平和 生活 习惯 等 方面 的 差异 很 大 ， 加 之 有 严格 的 户籍 管理 制度 ， 导 致 人 口 流动 性 差 ， 
从 而 各 区 域 之 间 平 均 预 期 寿命 的 差异 性 也 很 大 ( 见 表 1 - 3) 


е, = (гр) 
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省 (市 、 自 治 区 ) 








"вв [эв на [кя [ак [ин [ва [ик [г я 


a 
№ 
и 
ә 
= 
s 
~J 
© 
Š 
© 
9 








省 (市 、 自 治 区 ) 






省 (市 、 自 治 区 ) 





资料 来 源 : 山水 《寿命 与 寿险 》 国 际 市 场 1996 年 第 二 期 。 


从 表 1-3 中 的 数字 可 看 出 ， 最 高 的 平均 预期 寿命 73.01 岁 ( 上 海 ) 比 最 低 的 平均 预期 
寿命 61.29 У (JEDA 11.722. 
表 1-4 给 出 了 世界 主要 国家 (或 地 区 ) 在 某 些 年 龄 的 完全 平均 余 命 。 


#1-4 世界 主要 国家 (或 地 区 ) 的 平均 余 命 ( * лайна) 





© 
НЕ 


4.10 | 34.2 | 25.82 17.68 10.87 
1972* 
сас з 
70.70 67.20 52.80 43.30 33.80 25.00 17.10 10.80 


ЖЖ 


1971“ 

70.177 | 66.46 61.65 42.66 33.42 24.60 16.57 10.07 
1971“ 

туа 

1972" 

29.86 21.39 13.85 
Er 

28.30 19.80 12.50 


日 本 


КЕЕ 

«з [on [on [эм 

a [е [же en [ил [ая 
шах 

Fac 

сас 


8 


ЗЕТ 
cnda 
Г сас 
ne <° =s өю [жм [эл 
ив [ө [з [жө [Гем 
эя na [я [аз [жи] 
рае 

жа] ж» [өз [жэ [же] 
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法 国 1971“ 


美国 


1971" 
= |же [= 


слез 


1971 * 
18.92 11.49 


1971 * 


西 德 


N 
Ë 


前 苏联 


w O 
° сә 
чл 

N 

00 

`° 

е 


b 
° 


S99 


г жав РОБ | 1з 


й 1971 * 
71.57 | 68.34 | 63.50 | 53.83 35.03 | 26.15 | 17.98 | 11.05 
66.14 60.85 | 51.42 | 42.18 | 33.33 | 24.66 
1970" 


7.10 





续 表 


1970` 


мета. 
ли 
38880: 


3 
= 
& 

Š 

ШШ 

2 

S 

b 

< 

和 


и E КТ н. 
韩国 1970“ 
Ги ен ас 56.72 | 47.32 | 38.46 22.29 | 15.47 | 10.17 
智利 1970* 
ЕЕ СЕТЕ 52.67 | 43.41 | 3445 | 25.89 Eara 
巴西 1970” 

女 61.10 | 63.39 | 58.88 | 49.71 | 41.03 24.24 КОЕП 


я | 36.90 алю | 35.70 | 28.30 | 21.10 
肯尼亚 1969” 
51.20 | 57.10 | 54.10 | 45.70 | 38.10 | 30.30 | 22.70 | 15.70 | 9.80 


资料 来 源 ， 李 铭 , 《寿险 数学 )》 ， 人 台湾 远东 图 书 公司 印 行 ，1986 年 。 


4. 平均 生存 函数 。 
(х) х 岁 与 x+1 之 间 ， 死 亡者 在 这 一 年 中 的 平均 生存 年 数 a(x)， 其 定义 是 
1 
ti. n. Г 
ae: 
0 


根据 式 (1.4.1)， 容 易 得 到 


Ре 


Дал 
或 „=а(х)1, + [1-а(х) 11 
类 似 于 式 (1.4.7) 的 含义 ， 记 e, = E[ K(x)], ШЖК e, 为 在 x 岁 时 的 简约 平均 余 命 。 事 实 上 


е, = EL K(x)] = >; k (ap; - къри) = 24 ГА 


къ0 


1.4.2 ”生命 家 各 函数 之 间 的 关系 
前 面 介 绍 了 (x) 将 在 主 年 内 死亡 的 条 件 概 率 函 数 以 及 (x) 在 x+t 岁 时 仍 生存 的 条 件 概 
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率 函 数 ， 即 
-1 3 +) 
tfs = s(x) 
s(x + t) 
* s(x) 
下 面 ,我 们 引入 生命 表 中 的 1 与 d, 的 表达 式 ， 则 
=i los(x+£) 1 РЕ 
Чет los(x) 了 
= ани (1.4.8) 
同 理 可 得 
р, = 2 (1>0) (1.4.9) 
е, = ЕГк(а)] = 2 6021 L аа + "°" 
特别 地 ， 当 t=1 时 ， 则 
a = = 84 (1.4.10) 
laai 
р, = 1, (1.4.11) 
由 式 (1.3.4) 可 知 ， 生 存 人 数 /也 可 通过 死 力 ws 来 描述 ， 即 | 
I, = һ°з(®) = пее — |" а) (1.4.12) 
ГЕ ЕЕ ЖО [И (1.4.13) 


1.4.3 关于 尾 龄 的 若干 种 假设 


上 面 我 们 介绍 了 生命 表 中 的 各 种 函数 ， 且 这 些 函 数 均 属 连续 型 ， 而 生命 表 描 述 死亡 年 
龄 分 布 的 常规 方式 是 离散 型 的 ， 因 此 ， 对 连续 型 死亡 年 龄 的 尾 龄 需要 作出 某 种 假设 ， 并 在 
“该 假设 下 ， 将 其 离散 化 ， 转 化 为 生命 表 中 分 布 的 整数 死亡 年 龄 来 表述 。 
1. 死亡 均匀 分 布 假设 。 死 亡 均 匀 分 布 假设 ， 有 时 也 称 UDD 假设 ， 即 车 生存 函数 s(%) 
满足 如 下 关系 式 
s(x+t)=(1-t)s(x)+t's(x+1) (0<i<1l)  (1.4.14) 
则 称 (x) 在 [*，x +1] 上 死亡 服从 均匀 分 布 ， 简 称 死亡 均匀 分 布 。 
在 死亡 均匀 分 布 假设 下 ， 运 用 式 (1.4.14) 可 得 
L, = L, - id, 
q] = t ° q, 


=1-{4* Оже< 1 
р: а (0=:<1) (1.4.15) 


__ 
т, 


Prz +: = dx 
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Г във ФӘЕЗ | 


[#1 1.4.1] 设 (x) 在 [x，x+1] 上 服从 死亡 均匀 分 布 ， 试 证 : 
¿= e, + 


ТЕН: 根据 式 (1.4.3)， 在 死亡 均匀 分 布 的 条 件 下 ， 有 


ope 
=à 
о 


1 
= (+ +1) 
1 
= 7201. + ал + Г.) + =) 


(L+ 1..1) TOR + 1..2) t (Ьуз + ЖОГ 


=e, +— 


2 
[ 例 1.4.2] м S(x)= T(x)- K(x), = 天 (xzx)， 且 =S(Cx) 服 从 均匀 分 布 ( 其 中 ，x 
是 非 负 整数 ，0< :<1)。 试 证 ; 
Pr(k < T(x)<k+s)= Pr(K(x)=k)*Pr(S(x)=<= s) 
证 明 : 根据 式 (1.2.10)， 可 知 
Рг(Е < T(x)<k+s)= Dp, „Ча 
而 s= S(%) 服 从 均匀 分 布 ， 根 据 式 (1.4.15)， 有 
Pr(k< Т(х)<Ё +) =, * фази 
= s*Pa° q. k= 5" Pr(K(x) = k) 
Pr(S(x)=s)= а=: 
0 
故 Pr(k< Т(х)=Ё +) = Pr(k(x)= k)*Pr(S(x)=< s) 
Я, 事件 (hk < T(x)< k+ s) 与 事件 (K(x) = k) 门 (S(x)<<s) 是 同一 事件 ， 则 
Pr[(K(x)=k)_[(S(x)<=s)] = Р(К(х) = Е)“ Рг(5(х) <) 
这 一 结果 表明 : 当 s= 8(x) 服 从 均匀 分 布 时 ， 随 机 变量 K(x) 与 SCx) 是 相互 独立 的 。 
”2. 常 值 死 力 假设 。 常 值 死 力 假设 ， 有 时 也 称 СЕМ 假设 ， 即 生存 函数 s(x) 满 足 关系 式 
s(x+t)= s(x)e #2(0<t=<1) (1.4.16) 
ЖН, р, = -1пр, 
在 常 值 死 力 的 假设 下 ， 运 用 式 (1.4.16) 可 得 


+: = Le ti 
p. = e pe (0=:<1) (1.4.17) 


Рх + t = рае" 
[11.4.3] RE: 在 常 值 死 力 假设 的 条 件 下 ， 有 
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q... =1-e #2(0=<=t<1, 0<s<1 B0<t+s=1) 


ЕН: 根据 式 (1.4.8)， 有 


x ДР 
q. =1- Tr 
在 常 值 死 力 假 设 的 条 件 下 ， 则 
ети, (i+) _ ; 
ЕЕ саг НР н, 
3. Balducci Во Balducci 假设 ， 是 指 生 存 函 数 s(x) 满 足 关 系 式 
| т! : (0<#<1) (1.4.18) 


s(x + L) (ç) txl) 
在 Balducci 假设 条 件 下 ， 运 用 式 (1.4.18) 可 得 
l _ Loll 
zt + (1- Юл 
М 
1 -(1-Ва, 
Px 


PST -ia (05:<1) (1.4.19) 
_— 9 _ 
fat (1-1) 4, 
Рх@х 


和 
以 上 三 种 假设 ,在 精算 学 中 使 用 广泛 。 但 是 ， 在 本 书 中 主要 是 采用 死亡 均匀 分 布 假 
设 。 
1.4.4 生命 表 实 例 


生命 表 是 计算 保险 费 率 和 提存 责任 准备 金 的 基础 。 表 1 - 5 E 1990—1993 年 中 国人 寿 
保险 业 的 经 验 生命 表 ( 非 养老 金 业 务 男 表 )。 


#1-5 中 国人 许 保 险 业 经 验 生命 表 ( 非 养老 金 业 务 男 表 )(1990 一 1993 Æ) 






73641337 






















































1 0.002157 996963 996888 72652855 72.86 
2 0.001611 994813 994011 71646967 72.02 
3 0.001250 993210 992589 70652956 71.14 
4 0.001000 991968 911472 69660367 70.22 
5 0.000821 990976 990570 68668894 69.29 
6 0.000690 990163 989821 67678325 68.35 
7 0.000593 989480 989186 66688504 67.40 











0.000520 988893 988636 65699317 
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0.001028 
0.001049 
0.001048 
0.001030 
0.001003 
0.000972 
0.000945 
0.000925 
0.000915 
0.000918 
0.000933 
0.000963 
0.001007 
0.001064 
0.001136 


0.001222 


0.001321 
0.001436 
0.001565 
0.001710 
0.001872 
0.002051 
0.002250 
0.002470 
0.002713 


ЯР ЕЮ ЫЕ 





988379 
987916 
987484 
987058 
986606 
986097 
985502 
984806 
984007 
983114 
982150 
981140 
980111 
979084 
978075 
977094 
976144 
975222 
974320 
973428 
972535 
971627 
970692 
969714 
968682 
967582 
996400 
965123 
963737 
962229 


988147 
987700 
987271 
986832 
986351 
985799 
985154 
984406 
983650 
982632 
981645 
980625 
980625 
978579 
977585 
976619 
976683 
974771 
973874 
972982 
972081 
971160 
970203 
969198 
968132 
966991 
965761 
964430 
962983 
961406 
959684 
957802 
955742 
953487 
951016 
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64710682 
63722534 
62734834 
61747563 
60760731 
59774380 
58788581 
57803427 
56819020 
55835460 
54852828 
53871183 
53871183 
51910961 
50932381 
49954797 
48978178 
48002494 
47027723 
46053849 
45080868 
44108787 
43137627 
42167424 
41198226 
40230094 
39263103 
38297341 
37332911 
36369928 
35408522 
34468838 
33491036 
32535294 
31581807 





ИАТА 





0.002981 
0.003276 
0.003601 
0.003958 
0.004352 
0.004784 
0.005260 
0.005783 
0.006358 
0.006991 
0.007686 
0.008449 
0.009288 
0.010210 
0.011222 
0.012333 
0.013553 
0.014892 
0.016361 
0.017972 
0.019740 
0.021677 
0.023800 
0.026125 
0.028671 
0.031457 
0.034504 
0.037835 
0.041474 
0.045446 
0.049779 
0.054501 
0.059644 
0.065238 
0.071317 


946893 
943791 
940393 
936670 
932594 
928133 
923251 
917911 
912075 
905699 
898738 
891144 
882867 
873853 
864047 
853391 
841825 
829288 
815720 
801060 
785247 
768225 
749942 
730349 
709410 
687094 
663386 
138287 
611815 
584010 
554939 
524694 
493399 
461211 


945342 
942092 
938532 
934632 
930363 
925692 
920581 
914993 
908887 
902218 
894941 
877066 
878360 
868950 
858719 
847608 
835556 
822504 
808390 
793154 
776736 
759084 
740146 
719879 
698252 
675240 
650837 
625051 
597912 
569474 
539816 
509047 
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30630791 
29682482 
28737140 
27795048 
26856516 
25921884 
24991521 
24062859 
23145248 
22230255 
21321368 
20419149 
19524208 
18637202 


17758842 


16889892 
16031173 
15183565 
14348009 
13525504 
12717144 
11923961 
11147224 
10388141 
9647995 
8928116 
8229864 
7554624 
6903788 
6278737 
5680825 
5111350 
4571534 
4062487 
3585182 








Г Жов зтртзеви Ще 


续 表 
реа Va И Ч 
79 0.077916 428319 411632 3140418 7.33 
80 0.085069 394946 378147 2728786 6.91 
81 0.092813 361348 344579 2350639 6.51 
82 0.101184 327810 311226 2006060 6.12 
83 0.110218 294641 278404 1694834 5.75 
84 0.119951 262166 246443 1416430 5.40 
85 0.130418 230719 215674 1169987 5.07 
86 0.141651 200629 186420 954313 4.76 
87 0.153681 172210 158977 767893 4.46 
88 0.166534 145745 133609 608916 4.18 
89 0.180233 121473 110526 475307 3.91 
90 0.194795 99580 89881 364781 3.66 
91 0.210233 80182 71754 274900 3.43 
92 0.226550 63325 56152 203146 3.21 
93 0.243742 48979 43010 146994 3.00 
94 0.261797 37041 32192 103985 2.81 
95 0.280694 23506 71793 2.63 
96 0.300399 16714 48287 2.46 
97 0.320871 11552 31573 2.29 
98 0.342055 7747 20020 2.14 
99 0.363889 5030 12274 2.00 
100 0.386299 3156 7244 1.85 
101 0.409200 1909 1.70 
102 0.432503 1111 1.54 
103 0.456108 621 1.33 
104 0.479911 333 1.02 
105 1.000000 114 0.50 





对 1990—1993 年 中 国人 寿 保 险 业 经 验 生 命 表 ( 非 养老 金 业 务 男 表 ) 作 如 下 的 评注 将 有 
益 于 读者 : 

(D 新 生 儿 生存 组 中 大 约 有 3%o 预 期 在 生命 的 第 一 年 内 死亡 ; 

© 新 生 儿 生存 组 中 约 有 78.5% 可 期 望 活 到 65 №; 

O 新 生 儿 生存 组 中 死亡 人 数 在 80 岁 时 预期 发 生 最 多 ; 

Ф 新 生 儿 生存 组 中 死亡 人 数 局 部 极 小 值 预期 发 生 在 11 岁 及 27 岁 附 近 ; 

O 表 中 给 出 的 极限 年 龄 是 w = 105 2 , 
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表达 式 (1.4.3) 的 形式 是 描述 死亡 年 龄 (离散 型 ) 分 布 的 常规 方法 ， 而 可 以 用 解析 形式 
(连续 型 ) 作 为 另外 一 种 代替 的 方法 来 描述 生存 函数 *(*)。 由 于 生命 表 中 只 对 整数 年 龄 x 
JIT l= hsl) REREH s(x)= 1/1) ,而 对 于 非 整 数 年 龄 x， 则 需要 用 关于 尾 龄 的 若 
干 假设 来 估计 s(x)。 

[ 例 1.4.4] 根据 表 1 - 5, 并 在 死亡 均匀 分 布 条 件 下 估计 : 

(1)s(59.12); (2) орз; 

(3) из. 12; ш 38 959.12} 


В: (1)5(59. 12) = + 21592 = 1, (ls -0.12: ds) 


э i upas 0.12 x 10656) = 0.862768 
(2)0 12р59 =1-0.12х qs9 = 1 — 0.12 x 0.012333 = 0.998520 


(3) из. 12 = ERT = 5301225 = 0.012351 


1.4.5 选择 一 终极 生命 表 


前 面 ， 我 们 讨论 4x*) 生 存 到 x+ 上 岁 的 概率 ,p. 是 原 有 的 新 生 婴 儿 在 x 岁 时 仍 生 存 假 设 
条 件 下 的 概率 ， 但 是 若 对 现年 x 岁 的 生存 者 进行 观察 ， 则 可 获得 比 新 生 砚 儿 单 纯 生 存 到 x 
岁 更 多 的 信息 ， 例 如 ， 刚 通过 保险 体检 或 刚 开 始 对 某 疾病 进行 治疗 等 。 那 么 ， 对 于 (x) 可 
进一步 获得 信息 情况 下 的 概率 ， 用 原始 生存 函数 计算 有 关 (x*) 的 未 来 寿命 的 概率 ， 显 然 是 
不 妥 的 。 例 如 一 个 年 龄 为 x 岁 的 人 可 能 已 购买 人 寿 保 险 ， 这 一 信息 促使 我 们 认为 其 未 来 
寿命 分 布 不 同 于 我 们 原来 的 假设 。 在 这 种 情况 下 ， 和 需要 能 反映 新 获得 信息 的 特殊 生存 函 
数 。 即 关于 这 种 生存 的 完整 模型 是 一 族 生 存 函 数 ， 对 每 一 个 诸如 投保 或 致 残 的 年 龄 ， 都 有 
一 个 相应 的 生存 函数 。 这 一 族 生存 函数 ， 我 们 可 看 成 一 个 二 元 函数 ， 其 一 个 变量 是 获得 新 
信息 的 年 龄 ， 记 作 [xj; 另 一 个 变量 是 (*) 生 命 延 续 时 间 г. В, ， 与 这 个 二 元 生存 函数 相 
联系 的 每 一 个 生命 表 函 数 都 是 按 [x] 与 с 排列 的 二 元 阵列 。 例 如 ， 已 知 一 组 年 龄 为 30 岁 人 
群 的 特殊 信息 ， 就 可 为 他 们 建立 一 个 特殊 生命 表 。 年 龄 为 30 岁 的 人 在 x+i 岁 与 x+i+l 
岁 之 间 死 亡 的 条 件 概 率 ， 记 作 quo). i=0,1, 2, o 

表 1-6 中 表 体 的 第 一 行 第 一 列 中 的 下 标 [30] 表 明 是 在 30 岁 获 得 特殊 信息 后 的 生存 函 
数 ， 第 一 行 的 数值 是 在 30 岁 获 得 特殊 信息 后 的 死亡 概率 。 在 精算 学 中 ， 像 这 样 的 生存 表 
称 为 选择 生命 表 。 

选择 对 于 (x) 未 来 寿命 TFT(x) 的 概率 分 布 的 影响 ， 会 在 选择 之 后 逐渐 消失 。 即 经 过 一 
段 时 间 ， 不 论 曾 经 在 哪 一 年 龄 选择 ， 活 到 相同 岁数 的 生存 者 ， 其 死亡 概率 将 基本 上 相同 。 
精确 地 说 ， 对 于 某 个 正 数 e， 如 存在 一 个 最 小 整数 -z， 则 使 得 对 所 有 选择 年 龄 [x] 及 所 有 
7j>0, 均 有 

| 4:.]+.- gtzs-jl+rti|l <E (1.4.20) 

那么 ， 可 以 通过 截断 二 维 阵列 的 r+1 列 以 后 各 列 而 建立 的 生命 表 ， 称 为 选择 一 终极 

生命 表 。 表 1 -6 是 英国 1967 年 一 1970 年 选择 一 终极 生命 表 的 一 部 分 。 
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#1-6 1967—1970 年 英国 选择 一 终极 生命 家 (部 分 ) 


(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
10004,3 10004,1 +1 10004, +2 lts] К] +1 И.) +2. 
9 










шге | sm | sem | ш» [эш | юж 


根据 式 (1.4.20) ， 对 于 延续 时 间 超 过 整数 > 的 死亡 概率 ， 可 以 采用 如 下 近似 公式 
02-1 + r+ 901+. (j>0) 
进行 计算 ， 这 时 整数 > 称 为 选择 期 ， 表 1 - 6 中 的 选择 期 r = 2。 
对 于 超过 选择 期 的 有 关 死 亡 概 率 ， 我 们 是 以 达到 的 年 龄 作为 下 标的 。 例 如 ， 若 选择 期 
r=5, M|] зо) +5 9027) +8 BER q3s。 
在 表 1- 6 中 我 们 可 以 看 到 ，32 岁 的 生存 者 有 三 个 死亡 概率 дој. з) 95, В 
9[32] < 9[31] +1 < 9320 | 
这 些 概 率 的 大 小 顺序 有 一 定 的 实际 意义 ， 这 是 因为 刚 加 入 人 寿 保 险 者 的 死亡 率 应 该 是 
较 低 一 些 的 。 表 1 -6 中 的 列 (3) 称 为 终极 死亡 概率 ， 即 保险 公司 对 被 保险 少 人 体验 ， 接 受 
际 保 后 超过 选择 期 的 死亡 概率 。 依 据 终极 死亡 概率 编制 的 生命 表 ， 称 为 终极 生命 表 。 而 依 
据 选 择期 各 年 度 的 死亡 概率 编制 的 生命 表 ， 称 为 选择 生命 表 。 例 如 ， 表 1 -6 中 前 三 列 ， 
即 [x]、1000g[.]、1000g[,] ,1 组 成 的 生命 表 就 是 选择 生命 表 。 
建立 选择 一 终极 生命 表 ， 一 般 先 建立 终极 部 分 ， 然 后 ， 再 建立 选择 部 分 。 终 极 部 分 可 
通过 决定 性 生存 组 ， 根 据 诸 如 等 式 
l; = lo(1 - до) (1.4.21) 
ЖА — НН [,,, = lgan ЖФ, r 是 选择 长 度 。 选 择 部 分 ， 可 根据 关系 式 


lia] +г- Е 


lr = k=0,1, 2, +, г-1 1.4.22 
[z] а. P[szs]+r-k-1 ( й ) ( ) 
来 完成 。 
[ 例 1.4.5] 试用 表 1 - 6 中 的 数字 估计 下 列 各 值 ， 
(1) 1301 (2), 9[30] 
(3) [зи] +1 (4) 2331 +1 
_ Изо] +2 _ 33796 _ 
解 : (1). р [зо] = па = 33829 = 0-99902 
[30] +2 — Изо+з Гэ - Їзз 
2 = 一 一 -一 一- 一 一 
( )21 9130] lizo) 30] 
_ 33791(33795) - 33771 _ 
= O = 0.00071 
U3t] +1 — Lrail +4 Из] +1 ~ 135 la] +1 — Lr33] +2 
3 + т О Л ы о о а —— —_ ———— 
(32411 Изи +1 Изи +1 Изи 
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33791 — 33719 _ 
= тет ^=0.00213 


Изз1 + l 690 
(4), рүзз] +1 = _ 2133] +3 = — "36 _ = 33690 = 0.99846 


1.4.6 ”随机 变量 (x) 与 K(x) 的 方差 公式 


前 面 ， 我 们 讨论 了 随机 变量 T(x) 和 K(x) 的 概率 分 布 ， 以 及 其 均值 E[ T(x)]、 
E[ K(x)]， 这 里 ,我们 只 讨论 一 下 有 关 T(x) 与 K(x) 的 方差 。 
根据 式 (1.4.7) 与 式 (1.3.2)， 我们 有 


E[T(x)]°* = |. р. Lx + = -| абр) =2] „р, dt 
故 Varl T(x)] = EL T(x)2]- BE[7(z) 了 =2| ipd- (8.) (1.4.23) 
同 理 ， 对 于 随机 变量 K(x) 的 方差 ,我 们 有 类 似 式 (1.4.23) 的 公式 ， 即 


Var[ K(x)] = 2 ГК +1) ,,1р,1- (1.4.24) 


[ #1 1.4.6] 设 随机 变量 了 的 概率 密度 函数 为 
Р) = с*ехр(-6) (с>0,:>0) 

计算 ， é, 与 Var( 7T)。 

解 : 依 题 意 ， 则 


Qs = LC) as = | cexp( — св) в =1-exp( -ct) (с>0,:>0) 
ps=1- q = ехр( - ct) (t>0,c>0) 
故 ¿= ЕСТ) = |° Ка |" expl- et) dt =--* (е>0) 
运用 式 (1.4.23) 可 得 


var( T) =2 |" р. — ё, -2 Е ЕЕ: 
= м 一 


1. 设 生存 函数 (2) =1- М, 0жи<100, ИЯ: 


(1) 年 龄 为 0 岁 的 机 儿 在 16 9236 2 НЯТ ЯЖ; 
(2) 年 龄 为 16 岁 的 人 将 生存 到 36 НИЕ. 


2. 设 于 的 分 布 函 数 为 Е(х) Бър =, #>0, 试 计算 : 


(1) 年 龄 为 20 岁 的 人 在 40 Жэне, 
(2) 年 龄 为 20 岁 的 人 在 30 岁 到 40 岁 之 间 的 死亡 概率 。 


3. 设 生存 函数 s(x) = 1 - 100，0<x<100, 试 计算 : 
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(1) 分 布 函 数 (x) 与 密度 函数 f(x); 

(2)Р(10< X<40); 

(3)Р(10<Х<401Х>10); 

《4)20920 与 30p20 及 iolzog20。 

4. Я B UT #8 X 的 概率 密度 函数 为 /(x) = 25, O< x=80,3#kR # WÉ 407 
人 的 未 来 寿命 了 的 概率 密度 函数 。 

5. # É 20 岁 的 人 在 67.83 岁 时 死亡 ， 试 求 T(20)5 К(20). 

6. Ë #1: 4, =0.1, #=0,1, 2, =, 9, ТЯ: 2р, +50 

7. 设 s(x) 是 生存 函数 ， 函 数 Фа) = Z — ¿= 1) ф(х) + s (xz)=0。 试 求 : 

(1) 生 存 函 数 s(x) 及 极限 年 龄 w; 

(2) | (а): 

(3) 年 龄 为 0 岁 的 机 儿 在 xy 岁 到 x+ 于 岁 之 间 的 死亡 概率 。 

8. ЖАЛ Ж в(к) = ехр(- х), х>»0,АЖ F(x)、f(x) 及 но 

9. 设 F(z)=1- IO zx 0, 试 求 s(z)、F(x) 及 As 





10. 设 死 力 为 ps = tanx ， Ожа< 5 ЖЖ s(x), Р(х)Ж f(x). 


11. 已 知 生存 函数 РЕС Ожх<90 
试 计算 ; qs- пәс 
12. 斌 证 : 
а wd 
(1) Clt) <0, Мак, < изз 


d d 
(2) Las) >0, и > рё; 


OEC) =0, u, = po 

13. Ж 1, = 10(100 - x), 0хх< 100. 试 计算 : 
(1)р„ 54, 及 s(x); (2)Т(«) ИЕ, , 
14. ии 

(1) (= - раби, ~ Hs +1) 


(2) (6) = 4-1. 

15. Ж l, =200(100 - x), 0жх< 100. 试 求 
(1) q. 101 9х $ 

(2) Л м.. 

16. ЖЕ: 

(121, - L. = 4, + d, + da Фа; 
(2) ma пра = „р, — пар? 
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(3) gs + р," 9+1 ара" Чина + = 1. 

17. 如 果 12s = 1000, lg = 955, 4 =0.01, ра = 2, ЗЕ фо 

18. 已 知 现年 18 岁 的 人 ， 再 生存 10 年 的 概率 为 0.95， 再 生存 30 年 的 概率 为 0.75， 试 
求 现 年 28 岁 的 人 在 达到 48 岁 之 前 的 死亡 概率 。 

19. ЖЯЛ, u, =0.001, 21<х<25, RH #3 фоод 

20. Ж и, = х, х>0, Н орз =0.81, ЖЯ ора 2134350 

21. ЖЖ Ж UDD 假设 条 件 下 ， 随 机 变量 Т(х) НА FU) ЕЯ (рт 
ЖЕЖ (AAH Harir qais, tal В 0<s+t=<1) 

22. ЖЖ # CFM 假设 条 件 下 ， 随 机 变量 T(%) 的 分 布 函 数 F(t)、 密 度 函 数 (р) т 
存 函 数 SUJARAH Haris qi a (O<s, t=1 А 0<3+151), 

23. ARE Balducci 假设 条 件 下 ， 随 机 变量 7(x) 的 分 布 函 数 Е(:), ВЕН (р 
生存 函数 s( 归 及 死 力 р... q. (0<s, tal B0<s+t=<1)o 

24. Ж ш=7746, La =7681， 试 在 下 列 三 种 假设 条 件 下 计算 ао озо 

(1) UDD 假设 ; 

(2) СЕМ 假设 ; 

(3) Balducci 假设 。 

25. 已 知 q, =0.12， 试 计算 

(1) 在 UDD BH Tingin 

(2) Æ Balducci BAF, 1зф.; 

(3) 在 СЕМ 假设 下 ， 1/29хо 

26. Е: 在 UDD 假设 条 件 下 

L = Вы 

27. Е: L=alx)l,+[1-alx)]L io 

28. 设 (x) 在 x 岁 与 x+1 岁 之 间 是 死亡 均匀 分 布 ， 试 证 : 平均 生存 年 数 a(x) =+ 

29. 设 死 力 jv 具有 Weibull 形式 ， 试 求 随机 变量 ?(x) 的 概率 密度 函数 F(t) 和 生存 函数 
s(x)o 

1 


30. 如 果 р(х) = 50- (472) Ожх< 100, la = 10000, Ж ¿oo 


31. 设 生存 函数 

(=) = (1-2) (Oo<x<w， а>0) 
试 计算 ре, о 

32. 设 死 力 МЕ = t, t>0, 计 算 : 

(1) р.р. +13 

(2) с 

33. 用 表 1 -6 中 的 数值 ， 估 计 下 列 值 : 

〈1)39raz]3 《2)21 1з213 

(3)3 932] +1; (4); 1 рз] +10 
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34. 符号 
9) + Е 


Gr+k 


称 为 选择 指数 ， 当 1(x， 上 ) 接 近 于 0 时 ， 表 明 选 择 的 作用 消失 。 试 用 表 1-6 中 的 数值 ， 
计算 选择 指数 (32, ОЖ 1(32, 2). 
35. 给 定 如 下 2 年 选择 期 的 选择 一 终极 生命 表 : 


Кх, k)=1- 


[=] Дай а) +1 "МИЗ х+2 
92 6300 94 
93 5040 95 
94 3024 96 


对 所 有 的 x 满足 如 下 关系 式 : 
(1)29(,]+1 = 39, + 115 
(2)34, +2 =44[.+1] +15 


пя: [94] с 

36. 给 定 如 下 2 年 选择 期 的 选择 一 终极 生命 表 : 
[x] И, И: +1 1, +2 х+2 
60 80625 79954 78839 62 

61 79137 78402 77252 63 
62 77575 76770 75578 64 

BH ER J UDD 假设 ， 

Я Я 0.9960] +0.60 


37. 对 于 一 个 2 年 选择 期 的 选择 一 终极 生命 表 ， 已 知 : 

(1) д96 = 0.350, фо =0.475, дәв = 0.675; 

(2) 4.) = 0.54; 

(3) д(,]+1= 0.54, +1; 

(4) Lios] = 10000; 

试 计算 Доо 

38. 设 S(z)=FT(xz)- 天 (zx)， 且 s=S(z) 符 合 死亡 均匀 分 布 假设 条 件 ， 试 证 : 


(Dé =e + 1 


(2) Var[ T(x)]= Var[ К(х)] +. 
39. wÆ l, = 10(100- х)?, 计算 Var(T(x))。 
40. 设 随 机 变量 T(x) 的 分 布 函 数 为 
t 
Fü) = 1002; (O< t < 100 х) 
1 (222100 - х) 
试 计 算 e, 和 方差 Var[ T(x)]。 
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人 考 保 险 的 夏 缴 纯 保 费 


本 章 主 要 内 容 : 本 章 以 生命 表 的 死亡 率 ( 或 生存 率 ) 和 预定 年 利率 为 基础 ， 运 用 概 
率 论 的 基本 方法 ， 讨 论 离散 型 和 连续 型 数学 模型 下 的 各 种 寿险 保单 的 夏 缴 纯 保 费 ， 并 试图 
在 死亡 均匀 分 布 的 精算 假设 条 件 下 ， 分 析 连 续 型 各 寿险 保单 的 焉 缴 纯 保 费 与 之 相对 应 离散 
型 寿险 保单 悉 缴 纯 保 费 之 间 的 关系 。 最 后 ， 本 章 还 讨论 了 离散 型 终身 寿险 保单 爱 缴 纯 保 费 
的 递 推 方程 式 和 连续 型 终身 寿险 保单 正 缴 纯 保费 的 微分 方程 式 。 


本 章 主 要 词汇 AAE BRM AAM ACHID ARAR 


$2.1 人 寿 保险 概述 


EE GPP ааа a dni a dn da TC 


人 寿 保 险 是 指 以 人 的 生命 作为 保险 标的 ， 当 被 保险 人 在 保险 期 限 内 因 疾 病 导致 死亡 或 
在 保险 期 届满 时 仍 生 存 ， 按 照 保险 合同 预先 的 约定 ， 保 险 人 向 保单 指定 受益 人 支付 保险 金 


的 一 种 保险 。 
2-1 给 出 了 本 章 所 述 人 寿 保险 的 结构 : 
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终身 寿险 


п ЕНЕ 
SATA n 年 期 生存 保险 


年 期 两 全 保险 
CEET I 
终身 寿险 


п 年 期 定期 寿险 
et 


п 年 期 两 全 保险 


离散 型 寿险 
终身 寿险 


n 年 期 定期 寿险 
Лей Сорана 


п 年 期 两 全 保险 
终身 寿险 
п 年 期 定期 寿险 
n 年 期 生存 保险 


нана) 
n 年 期 两 全 保险 


图 2-1 结构 示意 图 
422 离散 型 人 寿 保险 模型 


所 谓 离 散 型 人 寿 保 险 模型 ， 是 指 以 离散 型 未 来 寿命 K(x) 为 基础 ， 保 险 金 是 在 被 保险 
人 死亡 所 处 的 保单 年 度 末 支付 而 建立 的 各 种 人 寿 保 险 的 数学 模型 。 
假设 被 保险 人 在 投保 (或 签单 ) 时 的 年 龄 为 x 岁 ， 其 未 来 寿命 整 年 数 为 ка 则 其 概 
率 分 布 律 为 | 
Pr(K(x)=k)= Paget =k g (k=0,1, 2, ©) 
假设 保险 金额 在 K(x) +1 处 给 付 ， 给 付 数 额 为 br, E о. Е K(x)+1 处 给 付 
1 个 单位 保险 金 在 签单 时 的 利息 贴现 系数 ，2Z 为 给 付 保险 金额 在 签单 时 的 现 值 。 则 
7 =$к„у'®к„у (K=0,1, 2, *…) 
因此 ， 在 离散 型 人 寿 保 险 模型 下 ， 现 值 随 机 变量 Z 的 期 望 值 E(Z) 的 一 般 表达 式 是 


E(Z) = È уа брат" kl Gx (2. 2. 1) 


对 于 人 寿 保 险 ， 现 值 随机 变量 Z 的 期 望 值 F( ЯН 熏 缴 意味 着 一 次 性 
缴 付 而 不 是 按 其 他 方式 分 期 缴 付 。 
下 面 ， 我 们 运用 式 (2.2.1) 考 察 离散 型 寿险 模型 下 各 种 人 寿 保 险 的 熏 缴 纯 保 费 。 


2.2.1 死亡 保险 


死亡 保险 分 为 n 年 定期 寿险 和 终身 寿险 。 
设 年 龄 为 x 岁 的 人 ， 投 保 或 签约 保险 金额 为 1 个 单位 的 п 年 定期 寿险 ， 则 给 付 现 值 
函数 是 
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= 
ево? 


К*1 (К=0,1, 2, =, п-1) 
=], 其 他 
ЖЖ {ЖИИ УЫ АЖ, (2.2.1), М 


п-1 п-1 п-1 х+Ё+1 
Е ее S) вт, dark _ v Фи 
хп] = t kl dx = v l - 

k=0 k=0 + 





(2.2.2) 


k=0 vl 
记 
С, = +ld, D, = vl,, 


М, = У) С.» N, = Б} Р, + 
&=0 k=0 


R= 2) М. на, S,= 2) М,,, 
k=0 k=0 
(x=0,1, 2, ++, о) 
ЖК, D, С., M., М, R,, 5,(х=0,1, 2, =, а) ЖАН, 
由 C,, M,, В. МЕХ, 或 D.，N.，S. 和 年 龄 x 组 成 的 阵列 称 为 换算 函数 表 ( 见 附 
жп), WK Ж 
在 式 (2.2.2) 中 ， 用 C.，D.，M. 代 替 ， 可 得 


М, – М, . 
А!.= p (2.2.3) 
іп Ат E(Z2), № 
А е 5 (at!) g= У expl -25(#+1)]*на, 
k=0 К=0 
ЖФ; 8 = -ш 称 为 利 力 。 
故 
Var(Z)= Е(7?)-(Е(7))?=?А\.- (А)? (2.2.4) 


[8] 2.2.1] 设 年 龄 为 35 岁 的 人 投保 离散 型 的 保险 金额 为 5000 元 的 25 年 定期 寿险 。 
求 该 保单 的 艳 缴 纯 保 费 (年 利率 i = 6% )。 
解 : 根据 式 (2.2.3)， 则 


故 该 保单 的 大 缴 纯 保费 
Р = 5000: А! 5 = 5000 x 0.03806 = 190.3 
特别 的 ， 当 n=1 时 ， 式 (2.2.3) 转 化 为 


x 


Ат р. 


EAR REP, WRR 4:: 了 通常 称 为 自然 纯 保 费 ， 并 用 符号 c жж, № 
根据 中 国人 寿 保 险 业 经 验 生命 表 ( 非 养老 金 业 务 混合 表 ， 见 附录 7(C))， 预 定年 利率 


i=6% ， 则 年 龄 为 35 岁 的 人 ， 保 额 为 5000 元 的 离散 型 死亡 保险 ， 其 自然 纯 保 费 是 5000 
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x съ =4.99 元 。 读 者 可 以 验算 ， 自然 纯 保 费 在 一 般 情况 下 是 随 着 年 龄 的 增长 而 增加 的 ， 
即 年 龄 越 大 ， 自 然 纯 保 费 越 高 。 

对 于 (x) 投 保 离散 型 的 保险 金额 为 1 个 单位 的 终身 寿险 ， 其 旦 缴 纯 保 费 (用 符号 А, 
示 ) 可 在 式 (2.2.2) 中 令 n 一 % 得 到 : 


А, = 5 Ка, (2.2.5) 
式 (2.2.5) 中 用 换算 符号 兰 代 ， 可 得 ; > | 
A, = M: (2.2.6) 
车 在 式 (2.2.5) 的 两 边 乘 以 L, W | 
LA, = > у (2.2.7) 


式 (2.2.7) 表 明 : 保单 签发 时 ТЕЛ ПОЛЕ: А. БТ >< fJ B ИКАТ РАН pR. B9 
基金 总 额 等 于 按 死亡 预定 流出 资金 的 现 值 总 额 。 
表达 式 


ЕЕ ЕЭ р (2.2.8) 
k= r 


右边 是 保单 自 签发 之 日 开始 经 过 r 年 以 后 按 死亡 预期 提供 给 付 的 那 部 分 资金 的 现 值 。 
式 (2.2.8) 中 乘 以 »-"( 即 按 预定 利率 积存 r 年 )， 得 


а ns s ДВС ааа pn е (2.2.9) 
ker k=0 


读者 应 该 和 注意， 数额 o L, ,4,,, 与 一 个 实际 基金 在 r $E BE 4T 2 А {Ча RR Е тт 
与 利息 收入 之 和 在 数值 上 有 差异 ) ， 其 差异 来 源 于 两 个 方面 ， 其 一 是 按 采 用 的 生命 表 预 期 
死亡 与 实际 死亡 有 偏差 ; 其 二 是 按 预 期 利率 计算 的 利息 收入 与 实际 利息 收入 有 偏差 。 因 
此 ， 对 这 些 偏差 进行 解释 是 寿险 公司 精算 师 的 职责 之 一 。 

[81 2.2.2] 设 现 有 100 个 年 龄 为 30 岁 的 人 组 成 一 个 互助 会 ， 并 建立 一 笔 基 金 ， 该 项 
基金 专门 用 于 在 他 们 每 个 成 员 死亡 时 给 付 其 指定 受益 人 1000 元 (给 付 时 间 是 在 死亡 的 基金 
ERR) AWE: 这 笔 基金 总 额 是 按 1990 年 一 1993 年 中 国人 寿 保 险 业 经 验 生命 表 ( 非 养 
老 金 业务 混合 表 ) 和 预定 年 利率 6% 来 计算 熏 缴 纯 保 费 的 ， 试 问 每 个 成 员 需 要 缴纳 多 少 资 
金 。 若 这 个 基金 实际 运作 的 结果 是 : 在 第 二 年 与 第 五 年 分 别 有 1 人 死亡 ， 第 一 年 的 收益 率 
是 6% ,第 二 年 和 第 三 年 的 收益 率 是 6.5% ， 第 四 年 与 第 五 年 的 收益 率 是 7% 。 试 分 析 在 第 
五 年 度 末 该 基金 按 计划 之 初 决定 的 期 望 值 与 实际 基金 之 间 的 差异 。 

解 : 每 个 成 员 需 要 缴纳 的 资金 (也 称 会 费 ) 是 


P = 10004, = 1000. и = 1000 х Дара, я 
则 100 个 成 员 所 建立 的 基金 总 额 是 

$ = 100Р = 100 x 86.63 = 8663( 元 ) 
在 第 五 年 度 末 该 项 基金 按 计划 之 初 决 定 的 期 望 值 是 


972396 14116.12 
976611 126513.80 





=86.63( 元 ) 


l 
100 x 1000 7 * Аз; = 10°. 
30 
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= 
оро»? 


= 10° x 0.995684 x 0.111578 
= 11061.69( 7.) 
用 及 表示 第 上 个 基金 年 度 末 的 基金 值 ， 则 实际 运作 的 结果 是 
Fo = 5 = 8663(3ú) 
Е, = 8663 х (1+ 6% ) =9182.78( 元 ) 
F, = 9182.78 х (1 + 6.5%) – 1000 = 8779.66( 元 ) 
Ез = 8779.66 х (1 + 6.5%) = 9350.34( 元 ) 
Е, = 9350.34 х (1 + 7% ) = 10004.86( 元 ) 
Fs = 10004.86 х (1 + 7% ) — 1000 = 9705.20( 元 ) 
所 以 ， 两 者 之 间 的 差额 是 
11061.69 - 9705.20 = 1356.49( 元 ) 
这 一 结果 反映 了 五 年 间 的 投资 与 死亡 的 经 验 ， 一 方面 反映 了 实际 投资 收益 超过 了 预期 
利率 6% 的 年 收益 ， 而 另 一 方面 也 反映 了 实际 死亡 人 数 2 大 大 高 于 预期 死亡 人 数 0.4488。 


2.2.2 两 全 保险 


п 年 两 全 保险 是 由 年 生存 保险 和 年 定期 寿险 组 成 的 ， 假 设 (x) 签 约 保险 金额 为 1 
个 单位 的 п 年 两 全 保险 ， 则 其 有 关 函 数 是 
bir1=1(k=0,1, 2, +, n-1) 


-人 (k=0,1, 2， “е, п- 1) 
V+ = y" Uken 
熏 缴 纯 保费 (用 符号 4,. 友 表示 ) 是 
| A a= > д + "бр, (2.2.10) 
运用 换算 函数 替代 ， 可 得 


A.. _ М, - М„,„+Ь,,, 
Хх. n р. 
[0] 2.2.3] HÆR 25 岁 人 购买 离散 型 的 保险 金额 为 5000 元 的 30 年 期 两 全 保险 ， 试 
求 该 保单 的 鼻 缴 纯 保 费 ( 预 定年 利率 ;=6% )。 
解 : 根据 式 (2.2.11) 和 题 意 ， 则 


Asm= —— p, = 228385 =0.183895 


故 该 保单 的 翁 缴 纯 保 费 是 
5000 А, тр = 5000 х 0.183895 = 919.48( 元 ) 
БА = 如 .wp 表示 年 期 生存 保险 的 奎 缴 纯 保 费 ， 则 
Ади A А, (2.2.12) 


(2.1.11) 


2.2.3 延期 寿险 
前 面 讨 论 的 人 寿 保 险 模 型 ， 是 寿险 保单 一 经 签订 ,保险 保障 即 生效 的 保险 。 本 书 在 没 
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有 特别 说 明 的 情况 下 ， 均 指 的 是 这 种 情况 ， 也 可 称 为 即 期 寿险 。 而 本 节 我 们 考虑 的 情况 为 
延期 寿险 ， 它 意味 着 在 保单 签发 后 的 若干 年 后 才 提 供 保 障 。 假 设 (*) 投 保 离散 型 的 保险 金 
额 为 1 个 单位 的 延期 h EB) ЕЮ, MEA X AAE 

А -f (k=h, h+1, е, Въп-1) 

k+l 0 其 他 

= tl (k=0,1, 2) 


0+) (КЕЙ, А+1, *", h+n-1) 
Z = бк. ака = 


0 其 他 
И, и 
ыА = T an (2.2.13) 
用 换算 函数 兰 代 ， 可 得 К 
NAL А Мазала (2.2.14) 


[01 2.2.4] Е: „А! = А, Атк: 
- Akar- ALm 


n+h-1 в-1 
了 1 1 К k+1, k+l, 
ТЕ ВЯ: гут == v ы 9х 一 У. 0 kl dx 
&=0 k=0 
+ 上 -1 
k+1, 
ши 7 kl 9х 
k=h 


п-1 
t _ h k+l1, я 
= Ай = > ~ вРа“ ку + Ъдх + В + k 


k=0 
n-l 
h Е+1 
= эр, Да t alga 
k=0 
1 1 
= А Ян 


Хуй, Вы А„, ыА, Ех (х) ВЕ P RK ПУ ЛЕЯ 上 年 的 保险 金额 为 1 个 单位 
的 终身 寿险 和 两 全 保险 的 生 缴 纯 保 费 。 即 


мА, = 2114, (2.2.15) 
kah 
n+h-1 


а (2.2.16) 
#8 


相应 地 ， 则 有 
kl А, — A, Е т А.А, 


hl Акт = Aah А; + h: m] 
2.2.4 非 均衡 给 付 保 险 


前 面 我 们 讨论 的 人 寿 保险 模型 ， 都 是 定额 寿险 模型 。 即 其 保险 金额 是 不 随 被 保险 人 未 
来 寿命 的 变化 而 改变 的 ， 即 保险 金额 给 付 是 均衡 的 。 本 节 我 们 考虑 保险 金额 的 给 付 随 着 被 
保险 人 未 来 寿命 的 变化 而 改变 ， 这 类 人 寿 保 险 称 为 非 均衡 给 付 保险 。 在 非 均衡 给 付 保 险 
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中 ， 我 们 主要 讨论 按 算 术 数 列 imj} 递 增 和 递减 的 情形 。 

1. 递增 的 п 年 定期 寿险 。 假 设 (x) 投 保 离散 型 的 按 算术 数列 递增 的 п 年 期 定期 寿 
险 ， 即 车 保险 人 在 第 上 + 1 个 保单 年 度 内 死亡 ， 则 给 付 (k + 1) 元 的 保险 金 (k =0,1, 2, 
…，n -1)， 则 相应 的 有 关 函 数 是 


Ва ЕЕ + (Е=О,1, 2, *, п- 1) 

Фра = 2831 (k=0,1, 2, +, п- 1) 

= ЕКО" (K=0,1, 2, +з, п-1) 

Жз бк RECA), № 
СА) ат Е(2) = У) (k+1)ot* Нд, (2.2.17) 
#=0 
用 换算 函数 蔡 代 ， 可 得 

(ла) = te ПМ аа (2.2.18) 


Р, 
ХО) {Ж ЭРЕК Ж НЕ. ЖООСУ аА НЮ, Е. (2.2.17) % по, MWE 
ХАЖ И СИЯК Б (ЈА), 表示 ) 是 


(са SEL (2.2.19) 
对 上 式 作 适 当 变形 ， 容 易 得 到 


(IA), = нА, (2.2.20) 
从 式 (2.2.20) 中 可 看 出 ， 按 算术 数列 递增 的 终身 寿险 ， 实 际 上 是 由 一 系列 延期 定额 终 
身 寿 险 所 构成 的 。 
[Ü] 2.2.5] 设 年 龄 30 岁 的 人 ， 购 买 离散 型 的 递增 的 30 年 期 的 定期 寿险 ， 保 险 利益 
是 : 被 保险 人 在 第 一 个 保单 年 度 内 死亡 ， 则 给 付 1000 元 ; 在 第 二 个 保单 年 度 内 死亡 ， 则 
给 付 1100 元 ; 在 第 三 个 保单 年 度 内 死亡 ， 则 给 付 1200 元 ， 依 次 类 推 ， 直 到 在 第 30 个 保单 
年 度 内 死亡 ， 则 给 付 3900 元 。 试 求 该 保单 的 在 缴 纯 保 费 ( 预 定年 利率 i = 6% )。 
R: ЖЕЖ, POR H E A R ЯЕ 
Р =900А\.з5 + ( ГА)%;зб x 100 
Ma Me „ее На 30 Мо 
= 000 14730.24 - 9301.69 ， 100 520285.40 - 144299.70 - 30 x 9301.69 
170037 .90 170037 .90 
= 85.74( 元 ) 
2. 递减 的 ”年 定期 寿险 。 对 于 按 算术 数列 递减 的 离散 型 п 年 定期 寿险 ， 即 车 被 保险 
人 在 第 个 保单 年 度 内 有 死亡， 给付 (n -上 ) 元 的 保险 金 (k=0,1，2…，n -1)， 则 其 相应 的 
有 关上 函数 是 
brsi=n-k (Е=0,1, 2, +, п-1) 
ту = о" * 1 (k=0,1, 2, >) 
(п- КК)! (К=0,1, 2, +, п-1) 
0 (Кеп) 


= 900 


Z= beive | 
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жи, НИ Ж ИКИНЖИ СОИ ФЕ (РА), ИЕ) 


(ра) = Е(2)= Ў) (n fila q, (2.2.21) 
k= 0 
上 式 作 适 当 变 形 ， 容 易 得 到 


(DA) n= УА и 
Вн (2.2.22) 
= Dn - k) мА. 
从 式 (2.2.22) 可 看 出 ， 这 种 递减 的 n 年 定期 寿险 是 由 一 组 定期 寿险 或 延期 上 年 的 一 年 
期 定期 寿险 组 合 而 成 的 。 将 式 (2.2.21) 用 换算 函数 表示 ， 可 得 


nM, - (К + - R, n 
(ВА аа Е те, (2.2.23) 


[Ë] 2.2.6] 设 年 龄 30 岁 的 人 投保 离散 型 递减 的 20 年 定期 寿险 ， 保 险 利益 是 : 被 保 
险 人 在 第 一 保单 年 内 死亡 ， 给 付 保 险 金 5000 元 ; 在 第 二 保单 年 内 死亡 ， 给 付 4900 元 ; 在 
第 三 保单 年 内 死亡 ， 给 付 4800 元 ， 依 次 类 推 ， 直 到 在 第 20 保单 年 内 死亡 ， 给 付 3100 36. 
试 求 该 保单 的 艳 缴 纯 保 费 (预定 年 利率 i = 6% )。 
в: КЕ, ЖЖ Е 
P = 3000А\.- + 100( РА) .55 
Мо - Мә, 


20Му - (Ва - Ва) 
30 30 31 51 
= 3000 一 ити 
14730.24 - 11729.06 20 x 14730.24(505555.10 — 239576.50) 
= 3000 170037 .90 o 170037 .90 


= 69.79(26) 
对 于 非 均衡 给 付 的 延期 寿险 的 看 缴 纯 保 费 留 给 读者 去 思考 。 


在 上 一 节 中 ,我 们 所 讨论 的 寿险 模型 ， 其 保险 金 ( 即 保险 给 付 ) 是 在 被 保险 人 的 未 来 寿 
命 K= K(x) 时 给 付 的 ; 而 本 节 讨 论 的 寿险 模型 ， 其 保险 金 是 在 被 保险 人 的 未 来 寿命 了 = 
T(x) 时 给 付 ， 即 在 被 保险 人 死亡 时 立即 给 付 。 在 寿险 实务 中 几乎 所 有 保险 都 是 如 此 。 这 
就 是 所 谓 的 连续 型 的 人 寿 保险 模型 。 


2.3.1 死亡 保险 


假设 被 保险 人 在 投保 (或 签单 ) 时 的 年 龄 为 x 岁 ， 保 险 金 在 被 保险 人 未 来 寿命 了 = 
T(x) 时 的 给 付 金 额 为 b,， 而 o, ЖЕНЯ: 时 给 付 1 个 单位 金额 在 签单 时 的 利息 贴现 系 

Ж, Z; 是 给 付 金额 在 签单 时 的 现 值 。 则 现 值 随机 变量 
2т = bwr (2.3.1) 
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对 于 (x) 投 保 连 续 型 的 保险 金额 为 1 单位 的 п 年 期 定期 寿险 ， 其 有 关 函 数 是 
-人 (жп) 
‘ 10, (в>т) 
o =u, (1>0) 
v, (T< n) 
z= (Т>п) 
则 其 在 缴 纯 保 费 ( 用 符号 44: 忆 表示 ) 是 


ый |, орда (2.3.2) 
记 v=exp( - 8), 其 中 6 称 利 力 ， 则 式 (2.3.2) 可 表示 为 
Ау | вр Ори ай (2.3.3) 


та “241: 司 = | ехр( — 284) рим, + dt 
则 连续 型 的 保险 金额 为 1 个 单位 的 п 年 定期 寿险 现 值 随 机 变量 Z; 的 方差 是 
Var( 21) = Е( 7%) - |Е(21) Р 
=? Ala - (ALm)? 
对 于 (xz) 投 保 连 续 型 的 保险 金额 为 1 T 8 ut ER, KEAR НН НА, 表 
示 )， 可 在 式 (2.3.2) 中 令 п + о, # 


A, = | у. фри ай 
0 


(2.3.4) 


Я (2.3.5) 
= | exp(— ôt) < рум, + dt 


8 ?4,= w ехр( - 201) рим, + dt > 
对 于 (x) 投 保 连 续 型 的 保 额 为 1 个 单位 的 终身 寿险 ， 其 现 值 随 机 变量 7 的 方差 是 
Yar(Z7)= Е(22) - [E(Z;)] 
=? А, = (А)? 
[8] 2.3.1] 设 (x) 的 未 来 寿命 了 = T(x) 的 密度 函数 是 


(2.3.6) 


1 
мощи (0 < 1 < 80) 
0 (其 他 ) 
利 力 为 6(z0)， 给 付 1 个 单位 保险 金额 的 终身 寿险 的 现 值 随机 变量 为 Zr， 试 计算 
(1) ЖЖ; 
(2) 随机 变量 Z; 的 方差 ; 
(3) 满足 Р,(7< 9) =0.9 的 分 位 数 Co.90 


解 : 依 题 意 ， 则 有 
бту йе F exp( = а) а = 1 — espi 808) (80) 
2 А, = А exp( - 28t) dt = L= ep( 1608) (250) 
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(2) Var(Z) =? А, – (А,)? 


_1-ехр( - 1608) _[1-ехр( - 806) 12 
= — 1608 (ее а: 


(3) = 19, „=ер(-8)<1, W 





Р,(2 = бо) = AC = боо) 


- Р,(Т > Һ) = |а 


= | Та = 工 (80 - h) = 0.9 
СЯ h ”80 = - 


80 
解 之 得 : 
h=8, В мбоо- Вто 
故 0.9= 28 = ехр( - 88) (8 0) 
保险 金 给 付 现 值 的 随机 变量 7 的 方差 ， 对 于 考虑 经 营 该 险种 业务 的 财务 稳定 性 具有 
重要 的 指导 意义 。 


下 面 ， 运 用 近似 标准 正 态 分 布 ， 通 过 风险 业务 量 来 确定 保险 在 最 初时 的 保险 基金 。 

[ 例 2.3.2] ji 100 个 相互 独立 的 年 龄 都 是 x 岁 的 被 保险 人 均 投保 保险 金额 为 10 元 
的 连续 型 终身 寿险 ， 死 力 р = 0.04 ,保险 金 将 从 按 利 力 8 = 0.06 计 息 的 投资 基金 中 支付 。 
试 计 算 该 项 基金 在 最 初 (! =0) 时 ， 其 数额 至 少 有 多 大 ， 才 能 保证 从 该 项 基金 中 足以 支付 每 
个 被 保险 人 死亡 保险 金 的 概率 近似 为 95% 。 

В. W Z 表示 第 j 个 被 保险 人 的 死亡 给 付 在 投保 时 的 现 值 随机 变量 ， 则 

Z=10  (T>0,j=1, 2, =, 100) 
依 题 意 ， 这 100 个 被 保险 人 的 死亡 保险 金额 的 现 值 总 额 Z = — 2, 
其 中 ， Д\, 22, °... Zio 是 相互 独立 的 ， 且 


Е(2,) = 10 А, = 10 | ехр( — ut) мехр( - ôt ) dt 


=10748=4 (j=1, 2, +, 100) 


Е( 22) = 10?-2 А, = 100 |, ехр( — 26% ) мехр( - gt) dt 


= 100—075 25 (1=1, 2, =, 100) 


Var( Z;) = Е(22) -[Е(2,) 2 
=25-42=9 (j=1, 2, =+, 100) 
从 而 可 得 


Е(2) = У E( Z;) = 100 x 4 = 400 
j=1 


Var(Z)= >) Var(Z;) =100х9=900 
设 该 项 基金 在 最 初时 的 数额 至 少 是 疡 元 ， 依 题 意 ， 则 
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(22800. h 一 Я. Е. 
М Var( Z) V Var( Z) ` 
近似 服从 于 标准 正 态 分 布 N(0,1)， 则 


Ж h = 400 + 30 х 1.645 = 449.35( 元 ) 

即 该 项 基金 在 最 初时 的 数额 至 少 要 有 449.35 元 ， 比 所 收取 的 不 缴 纯 保费 建立 的 初始 
基金 400( = 100 x 4) 元 多 出 49.35 元 ， 即 超过 总 缴 纯 保 费 基金 的 12.34% 。 这 说 明 ， 最 初 基 
金 需 有 风险 附加 费 ( 即 安全 附加 费 ) 的 存在 ， 即 该 基金 超过 保费 总 额 的 那 部 分 (49.35 元 ) 是 
安全 附加 基金 。 


2.3.2 两 全 保险 与 延期 寿险 
对 于 (x) 投 保 连 续 型 的 保险 金额 为 1 个 单位 的 п 年 期 两 全 保险 ， 其 给 付 现 值 的 随机 变 


#t 
M (Т<п) 
Zr = 
v (Т>п) 
MERA RSA nR ) 是 
А. = | v * Patz + idt + 9" при 
ЕА АА, | (2.3.7) 
记 


?As:= Е( 22.) = f v урн „уй + 02" ps 


= | exp( – 295): рим, dt + 92" * ор, 
则 连续 型 的 保险 金额 为 1 个 单位 的 n 年 期 两 全 保险 ， 其 现 值 随机 变量 Z 的 方差 是 
Var( Z) =? An- (Anm)? (2.3.8) 
对 于 (x) 投 保 连续 型 的 保险 金额 为 1 个 单位 的 延期 h 年 的 终身 寿险 ,其 给 付 现 值 的 随 
机 变量 是 


=} (Т>Ь) 


0 (Tah) 
НОВА, 表示 ) 是 


= NESE Ót) • Dp... dt (2.3.9) 
记 
м2, = | ер(-28) ру, дй 
则 连续 型 的 保险 金额 为 1 个 单位 的 延期 h 年 的 终身 寿险 ， 其 现 值 随机 变节 Z 的 方差 是 
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Уат (2) = m? А, - (мА,)? (2.3.10) 
类 似 地 ， 记 小 4.，j4.: 二 分 别 表示 连续 型 的 保险 金额 为 1 个 单位 的 延期 А 年 的 n 年 期 
定期 寿险 和 延期 h 年 的 n НВ, № 
май, = [орай (2.3.11) 
ы Ак = май, + а Аш (2.3.12) 
其 中 ，,14,: 二 表示 延期 h 年 的 保险 金额 为 1 个 单位 的 于 年 生存 保险 的 在 缴 纯 保费 。 
[ 例 2.3.3] 考察 保险 金额 为 1 个 单位 的 延期 5 年 的 终身 寿险 ， 设 年 龄 为 x 岁 的 被 保 
险 人 ， 其 死 力 为 常 值 р =0.04， 利 力 8 =0.10, Z 表示 给 付 现 值 随 机 变量 。 试 求 : 
(1) 期 望 值 Е(7); 
(2) 方差 Var( Z); 
(3) 中 位 数 Coso 
解 : 依 题 意 可 知 ， 未 来 寿命 了 = T(x) 的 密度 函数 是 
fr(t)= pexp( -pt) (ti>0) 


(1) Е(2) за, = | ехр( — &)нехр( - ші) dt 
= fol -5(и+8)] = Z expl - 0.7) = 0.1419 
Е( 2?) = | N ае жй 


=, + zl -5(и+26)] = 二 exp -1.2) 
= 0.0502 

(2) Var( Z) = Е(22) - ( E( Z))° 
=0.0502 - (0.1419)? = 0.0301 


(3) 依 题 意 ， 知 
5 
Pr( Z =0) = Pr( T<=5) = | expl - gt) dt 
=1- ехр( -5и) = 1 – ехр( — 0.2) = 0.1813 
而 Pr( Z < 65) =0.5>0.1813 
所 以 60.5 >0 
且 Pr(0< Z< tos) -0.5- Pr( Z =0) =0.3187 
记 h= ~ 10 $$ 
Рг(Т>Һ) = Pr(0< Z< фу») = 0.3187 

而 Pr( T> h) = |“ expl = ие) di = expl ~ ph) = exp( — 0.048) 
即 exp( -0.048) = 0.3187 | 
所 以 Co.s = (0.3187)? = 0.0573 


2.3.3 非 均衡 给 付 保险 
对 于 连续 型 的 非 均 衡 给 付 保 险 ， 本 文 仅 讨 论 递增 非 均衡 给 付 和 递减 非 均 衡 给 付 中 的 两 
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种 特殊 情形 。 

1. 按 算术 数列 续 年 递增 的 终身 寿险 。 按 算术 数列 |n| 续 年 递增 的 连续 型 的 终身 寿险 ， 
可 分 为 三 种 情况 ， 其 一 是 按 年 递增 的 终身 寿险 ， 其 二 是 按 年 递增 且 每 年 递增 m 次 的 终身 
寿险 ,其 三 是 按 年 连续 递增 的 终身 寿险 。 

(1) 按 年 递增 的 终身 寿险 。 按 年 递增 终身 寿险 ， 其 保险 利益 为 ， 如 被 保险 人 在 第 一 保 
单 年 度 内 死亡 ， 则 在 死亡 时 立即 给 付 保险 金 1 元 ; 在 第 二 个 保单 年 度 内 死亡 ， 则 在 死亡 时 
立即 给 付 保险 金 2 元 ; 在 第 三 个 保单 年 度 内 死亡 ， 则 在 死亡 时 立即 给 付 保险 金 3 元 ， 依 次 
类 推 。 从 而 ， 该 终身 寿险 的 有 关 函 数 是 

Б, = |: + 11 (1>0) 

p, = t! (ї1>0) 

2: от | Т+ 1? (Т>0) 
ихижаяа( н#9( 14), 表示 ) 是 


(ГА). = Е(2) = Го Fe 
(2.3.13) 
k 
一 Saf 2 pata + dt 
(2) 按 年 度 递增 且 每 年 递增 m 次 的 终身 寿险 。 按 年 递增 且 每 年 递增 m 次 的 终身 寿 
险 ， 是 将 每 一 个 保单 年 度 分 为 均等 的 m 个 时 间 段 ， 其 保险 利益 是 ， 如 被 保险 人 在 第 一 个 


保单 年 的 第 一 个 二 年 内 死亡 ， 则 立即 给 付 保险 金 二 元 ， 在 第 一 个 保单 年 的 第 二 个 过 年 ( 即 
二 年 至 人 年 之 间 ) 内 死亡 ， 则 立即 给 付 保险 金 二 元 …… 在 第 一 个 保单 年 的 第 m 个 过 年 内 死 


т 
亡 ， 则 立即 给 付 保险 金 1( 即 亚 ) 元 ;在 第 二 个 保单 年 的 第 一 个 二 年 内 死亡 ， 则 立即 给 付 保 


险 金 (1+ 二 ) 元 ， 在 第 二 个 保单 年 的 第 二 个 二 年 内 死亡 ， 则 立即 给 付 保险 金 (1+ T, Ж 
次 类 推 。 则 该 终身 寿险 的 有 关 函 数 是 


„Пъти 





b, (#>0) 
p, = s! (t=0) 
ЖЕЙК ЕЗ ИЛӘ (IO) А), ЖЖ, M 
(Я), = Г „Ч Ру" (2.2.14) 


(3) 按 年 连续 递增 的 终身 寿险 。 按 年 连续 递增 的 即 期 终身 寿险 ， 其 保险 利益 是 : 如 被 
保险 人 在 时 刻 :(: > 0) 时 死亡 ， 则 给 付 死亡 保险 金 上 元 。 故 该 终身 寿险 的 现 值 随 机 变量 
2= Т7 (Т>0) 
КЕНАН (ТА), 表示 ， 则 


(ТА), = |А вора, + dit (2.3.15) 
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(2.3.16) 


53, (2.3.16) И: 按 年 连续 递增 的 终身 寿险 保单 等 价 于 由 一 系列 的 延期 的 保险 金额 为 
1 元 的 连续 型 终身 寿险 保单 所 组 成 。 
МЕ, (ТА) ЖЕН п 年 定期 寿险 的 厌 缴 纯 保 费 ， 则 


(а= |+ ПУ рак 
аа (2.3.17) 
< 2) ы Ф: 
2. 按 年 递减 的 ”年 定期 寿险 。 按 年 递减 的 n 年 定期 寿险 ， 其 保险 利益 是 : 如 被 保险 
人 在 第 一 个 保单 年 内 死亡 ， 则 立即 给 付 保险 金 上 元 ， 在 第 二 个 保单 年 内 死亡 ， 则 立即 给 
付 保险 金 (n - 1) 元 ， 依 次 类 推 ， 在 第 n 个 保单 年 内 死亡 ， 则 立即 给 付 保险 金 1 元 。 则 该 
保险 的 有 关 函 数 是 


-人 (tsn) 
' lo (t> п) 
= (:=0) 

(в- [:])o! (Tsn) 
Z=ber= || (T> n) 


НИИ ИЯРӘ (р А) еж, M 


(РА)! = ІКС - [])% p. dt 

И d (2.3.18) 
= >» (а = 0), г Ф.и; +1 dt 

Xt FIEIS fq ТАЕ JH ЖЕ Б Ta К Е ЯЕ ЭЖ ИГИ o 

2.3.4 不 缴 纯 保费 的 换算 函数 表示 式 


与 离散 型 寿险 模型 类 似 ， 本 节 引 人 连续 的 换算 函数 来 表示 连续 型 各 寿险 的 盈 缴 纯 保 
费 。 记 


u. 1 
C, = |, D. + ци: + dt 


из m m m 
у= х 
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R.= SIM. -м + М АШ 
у=кх 


其 中 ， D. = 5 baa (2220). 


对 于 (x) 投 保 连 续 型 的 保险 金额 为 1 单位 的 n 年 定期 寿险 ,根据 式 (2.2.2) 可 知 ， 其 至 
缴 纯 保费 


Та: i Ы L. 
ү = Г 9 Palts + dt = Г 0 27 и, + di 








n-i k4l 1 , 
= >)| Teta d 


k=0 k ol, 
n-i 


1 k+! ср 
- — vl | v x+ ftx dt 











k=0 k 
п-1 1 1 i 
= 2) ЕТ |, 1“ * ШЕ ТТР ds 
= 0 x Я 
SA ТА і 
Е а р: ++ = т. Í C, + С.у + + С +в-ь) 
一 一 -x+ (2.3.19) 
类 似 地 ， 我 们 可 以 得 出 
— М 
А, = = 
_ M,- Ма + D,., 
x: n] = D. 
я _ r+h 
мА, = D. 
+ -Mt 
май, = р, 
= = (2.3.20) 
А Mar- stehta t Dihin 
hl z: щ = D, 
- R 
Ahsa 
1 В. - К-т М, +в 
(ЈА), = D. 
(R,,1— R.,n+1) 





本 节 讨论 是 在 死亡 均匀 分 布 的 假设 条 件 下 ， 连 续 型 寿险 模型 的 在 缴 纯 保费 与 相对 应 的 
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г жта АЖЖНЯНЯИЕЯ Ша 
离散 型 寿险 模型 之 间 的 关系 。 


2.4.1 A, 与 4, 之 间 的 关系 


以 连续 型 的 保险 金额 为 1 个 单位 的 终身 寿险 为 例 ， 在 死亡 均匀 分 布 的 假设 条 件 下 ， 讨 
论 4, 与 4, 之 间 的 关系 
А, = (7) = E(x") = Е („К+3) = Е („1.8 -1) 
= (05-1): Е(0 +1) 


Е 
Е 
1 2 
= |, 15-145 *А, = (2° 1/Имо| “А, 


я -A = на, (2.4.1) 
同 理 ， 在 死亡 均匀 分 布 的 假设 条 件 下 ， 我 们 可 得 


i, 


А = 5 А 


(2.4.2) 


САУ СИ) а 


2.4.2 实例 


[$1] 2.4.1] 设 年 龄 为 40 岁 的 人 投保 连续 型 的 递减 的 10 年 定期 寿险 ， 其 保险 利益 
Ж: 车 被 保险 人 在 第 一 个 保单 年 内 死亡 ， 则 立即 给 付 保险 金 10000 元 ; 若 在 第 二 个 保单 年 
内 死亡 ， 则 立即 给 付 保险 金 9900 ж; 在 第 三 个 保单 年 内 死亡 ， 则 立即 给 付 保 险 金 9800 
元 ， 依 次 递减 ， 直 至 在 第 十 个 保单 年 内 死亡 ， 则 立即 给 付 保 险 金 9100 元 。 试 在 死亡 均匀 
分 布 假设 条 件 下 求 其 县 缴 纯 保 费 (预定 年 利率 i = 6% )。 

解 : 此 寿险 保单 可 看 作 由 保险 金额 为 9000 元 的 10 年 定期 寿险 与 逐年 递减 100 元 的 10 
年 定期 寿险 组 合 而 成 。 


ома - (Ru -R 
(ВА = Mae = (Ra - Ra) 


D. 
_ 10 x 13451.35 - (365123.80 — 239576.50) 
т 93942.98 
= 0.0954430 
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Ва 

_ 13451.35 - 11729.06 
- 93942.98 

= 0.018333 


因 1=6% =0.06 | 
ô = 1п(1 + 0.06) = 0.058269 
故 在 死亡 均匀 分 布 的 假设 条 件 下 ， 所 求 的 在 纯 保 费 是 

Р =9000 Арта + 100( D А) тш 


= + [9000 Alo: + 100(рА)! ота] 
= 1.029709 x (9000 x 0.018333 + 100 x 0.954430) 
= 268.18( 元 ) 

82.5 HEDER 


人 寿 保 险 模 型 给 付 保险 金 现 值 的 期 望 值 或 均值 ( 硬 缴 纯 保 费 ), 已 从 其 有 关 的 表达 式 中 
直接 导出 。 本 节 仅 以 定额 终身 寿险 的 熏 缴 纯 保费 为 例 ， 导 出 其 笃 缴 纯 保费 的 递 推 方程 式 。 


2.5.1 离散 型 终身 寿险 古 缴 保费 的 递 推 方程 式 
对 于 离散 型 的 保险 金额 为 1 元 的 终身 寿险 ， КЕИ 


А, 一 > на, = > tl. p," quak 
k=0 


k=0 


vqs + Ур, "9..4 


k+l, š 
= tq, + 2р, 21 v Dx+1" 95 +1+ 6 
k 


于 是 可 得 到 
А, = 1° vgs + Åz 41° tp, (2.5.1) 

式 (2.5.1) 的 直观 含义 是 ; 年 龄 为 x 岁 的 人 以 看 缴 纯 保费 4, 元 购买 离散 型 保险 金额 为 
1 元 的 终身 寿险 ， 所 得 到 的 保险 利益 是 ， 如 被 保险 人 在 第 一 个 保单 年 度 内 死亡 ， 则 在 该 保 
单 年 度 末 时 给 付 保 险 金 1 元 ; 如 被 保险 人 在 第 一 个 保单 年 度 末 时 仍 生 存 ， 则 保险 人 在 此 时 
以 金额 4, ,1 元 为 该 被 保险 人 购买 一 张 离散 型 保险 金额 为 1 元 的 终身 寿险 保单 ， 作 为 对 该 
被 保险 人 在 x +1 岁 时 的 生存 “给 付 ”。 

若 在 式 (2.5.1) 中 用 (1 - г) # {К p, НИМ +i), TI: 
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(I+ ОА, ЕА, + 4, (1- А,„, у) (2.5.2) 
式 (2.5.2) 更 明显 地 表明 ， 对 于 年 龄 为 x 岁 的 i 个 被 保险 人 ， 每 人 所 缴纳 的 4, 元 建立 
的 基金 1,4, 以 年 利率 i 积存 一 年 后 ， 其 本 利和 正好 是 (1+ i)1.4, 元 。 这 一 数额 用 于 两 部 分 支 
Ш: 其 一 是 在 第 一 个 保单 年 度 末 ， 对 个 被 保险 人 均 给 付 4, ,1 元 ; 其 二 是 对 在 第 一 个 保单 
年 度 内 死亡 者 ， 每 人 再 给 付 (1 - 4,,1) 元 。 两 项 合计 A. +(1- А) =1。 而 对 于 在 第 一 
个 保单 年 度 末 时 仍 生 存 者 ， 其 分 得 的 4, ,1 元 正好 可 购买 一 张 保险 金额 为 1 元 的 离散 型 的 
终身 寿险 保单 。 
车 在 式 (2.5.2) 两 边 乘 以 ИВ: 
РА ЗА E 14, (1- А; 4) 
上 式 两 边 求 和 ， 可 得 
А„= У) (1- A На, 
这 表明 .年 龄 为 x 岁 的 被 保险 人 ， 其 熏 缴 纯 保 费 4, 等 于 其 未 来 所 有 年 份 的 保险 成 本 的 
现 值 之 和 。 
同 理 ， 在 式 (2.5.2) 两 边 除 以 L, Wi: 
А, а — A, = Ш, -gs(1- А, +1) (2.5.3) 
式 (2.5.3) 称 为 离散 型 终身 寿险 熏 缴 纯 保 费 的 递 推 方程 式 ， 也 可 称 差分 方程 式 。 


2.5.2 连续 型 终身 寿险 年 缴 纯 保 费 的 微分 方程 式 


对 于 连续 型 保险 金额 为 1 个 单位 的 终身 寿险 ， 其 熏 缴 纯 保 费 的 微分 方程 式 是 
СА) =8А,- pl -А,) (2.5.4) 
事实 上 ， 对 于 任意 h>0, 都 有 
А, = А! + МА, 


ЕА + АА за 
h а 
= |, „ Paltz + dt + v пр, Аква 


== а h -Z 
А вт А, = | рн dt + (1 o" pa) "А, 




















由 于 
。 х А р. -1 一 
lim Аква = - lim h “А, 
4,, 一 一 
= -大 (> р.) "А, = (Š + ,) А, 
t=0 
ша | i iad o pai + dt 
кю йу де - :=0 
= (v p+.) |, = их 
š Аһ А, I +Í t . 1 — орат 
i 加 


= - py + (Š + ps)° A, 
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d — ж? 
Вр | gI (А+) = - pa + (Ó + nz)" A, 


故 © (А) = 8A, - p(l- A) 
对 于 其 他 类 型 的 寿险 保单 艳 缴 纯 保 费 的 差分 方程 式 或 微分 方程 式 ， 留 给 读者 自行 讨 
论 。 


= == 二 


1. 设 年 龄 为 35 岁 的 人 ， 购 买 一 张 保险 金额 为 1000 元 的 5 年 定期 寿险 保单 ， 保 险 金额 
于 被 保险 人 死亡 所 处 的 保险 年 度 末 支付 。 试 按 附录 II(A) 中 的 生命 表 及 年 利率 i=0.06, it 
Я: 

(1) ЯЯЖИЯЖЯИЯ; 

(2) 该 保单 自 35 2 £ 39 岁 各 年 龄 的 自然 保费 之 总 额 ; 

(3) (1) 与 (2) 的 结果 何以 不 同 ? 

2. Ж А, =0.25, А„,»=0.40,А,.зу=0.55„ АНЯ: 

(1) Alm; 

(2) А мо 

3. 已 知 1, = 100- х, 0<x=<100,#4|# :=0.05. АНЯ: 

(1) А, 35; 

(2) А зе 

4. 试 证 (这 里 c 是 上 岁 时 的 自然 保费 ): 

(1) ALE e, + са Ал с, +2 АН + Cran- Anno 

(2) А, = с, + с, Ал cs+242: 动 + 

5. АЕ: 

(1) 0О.+20,.:+30,+2+-**„Э+т-1= 5, - За” ПМ; +в; 

(2) С.+20,.1+30,.2+ Съли = Rs- В, +в - ПМ. по 


6. МЕ: 
nM, - (К = +n+ 
(1) iae К нн i, 
К ъп 
(2) м (А) = ро 


7. 设 现年 30 岁 的 人 ， 购 买 一 张 保 险 金 额 为 4500 元 的 30 年 定期 寿险 保单 ， 保 险 金 额 
于 死亡 者 所 处 的 保单 年 度 末 支付 ， 试 用 附录 I(A) 的 换算 表 ， 计 算 该 保单 的 在 缴 纯 保费 。 

8. 现年 45 НА, ШНЯЖНИЯ 5000 元 ， 购 买 一 张 20 年 定期 寿险 保单 ， 保 险 人 金 
额 于 死亡 者 所 处 的 保单 年 度 支 付 ， 试 求 该 保单 的 保险 金额 。 

9. 现年 36 岁 的 人 ， 购 买 了 一 张 离散 型 的 变 额 终身 寿险 保单 ， 保 单 利益 是 : 若 被 保险 
人 在 10 年 内 死亡 ， 则 给 付 数额 为 1500 X; # 10 年 以 后 死亡 ， 则 给 付 数额 为 20000 X. 
试 求 其 夏 缴 纯 保 费 。 
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10. 年 龄 40 岁 的 人 ， 以 现金 10000 元 购买 一 离散 型 的 寿险 保单 ， 并 规定 : 着 被 保险 人 
在 5 年 内 死亡 ， 则 给 付 数额 为 只 元 。 试 求 保险 金额 Ro 

И. 设 年 龄 为 50 岁 的 人 ， 购 买 一 离散 型 的 者 险 保单 ， 并 规定 : 车 被 保险 人 在 30 # Ú 
前 死亡 ， 则 给 付 数额 为 3000 元 ; 若 至 70 岁 时 仍 生 存 ， 则 给 付 金额 为 1500 元 。 试 求 该 寿险 
保单 的 爱 缴 纯 保 费 。 

12. 设 年 龄 为 30 岁 ， 购 买 一 离散 型 的 变 额 终身 大 险 保单 ， 并 规定 : 若 被 保险 人 在 第 
一 个 保单 年 度 内 死亡 ， 则 给 付 10000 元 ; 若 在 第 二 个 保单 年 度 内 死亡 ， 则 给 付 9700 X; 
若 在 第 三 个 保单 年 度 内 死亡 ， 则 给 付 9400 元 ， 每 年 递减 300 元 ， 直 至 减 到 4000 元 为 止 ， 
以 后 即 维持 此 一 定额 。 试 求 其 至 缴 纯 保费 。 

13. 设 以 下 各 式 表示 其 寿险 保单 的 右 缴 纯 保费 ， 试 说 明和 名 寿险 保单 的 保险 利益 : 

1000( M, + 2R, ,1) 

и и 

1000( М, - М, , 10 + 2D, , о) 
D 


1000( R, „5 - Res) 
(3) р. 65 


14. 现 有 一 份 在 0 岁 签 发 的 终身 寿险 保单 ， 保 险 金 额 于 死亡 者 所 处 的 保单 年 度 末 支 
付 ， 保 单 的 死亡 给 付 数额 与 死 工 年 龄 之 关系 如 下 表 : 


AAA 





(2) 


死亡 年 龄 ( 岁 )》 死亡 给 付 数 额 ( 元 ) 
0 
1 
2 4000 
3 
4 


5~20 10000 
21 及 21 以 上 50000 


试用 换算 符号 表示 该 份 寿险 保单 的 政 缴 纯 保费 。 
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生存 年 金 的 精算 现 值 


本 章 主 要 内 容 本 章 以 生命 表 的 预定 生存 率 和 预定 年 利率 为 基础 ， 在 运用 现时 支 
付 法 和 总 额 支付 法 的 基础 上 ， 讨 论 离 散 型 生存 年 金 和 连续 型 生存 年 金 的 精算 现 值 。 并 对 完 
全 期 末年 金 和 上 比例 期 初 年 金 作 出 解释 ， 得 出 离散 生存 年 金 精算 现 值 的 递 推 方程 式 。 


本 章 主要 词汇 : 生存 年 金 现时 支付 法 ”总额 支付 法 完全 期 末 Њи 精 
算 现 值 


3.1.1 生存 年 金 的 概念 与 种 类 


生存 年 金 是 指 按 预 先 约定 的 金额 ， 以 一 定 的 时 间 为 周期 纺 延 不 断 地 进行 一 系列 的 给 
付 ， 且 这 些 给 付 必须 以 原 指定 的 领取 人 的 生存 为 前 提 条 件 ， 一旦 原 指定 的 领取 人 死亡 ,或 
预先 约定 给 付 期 届满 时 ， 给 付 即 宣告 结束 。 图 3.1 给 出 了 本 章 生 存 年 金 结构 。 

生存 年 金 在 人 寿 保险 、 退 休 金 体系 、 残 疾 保 险 及 抚恤 保险 中 均 起 着 重要 作用 。 如 在 人 
寿 保 险 中 保险 费 通常 是 以 生存 年 金 的 方式 分 期 缴纳 的 ， 在 退休 人 金 体系 中 退休 人 金 通 常 是 以 生 
存 年 金 的 方式 分 期 给 付 的 。 


3.1.2 精算 现 值 的 计算 方法 
上 一 章 我 们 介绍 了 保险 金额 为 1 个 单位 的 л 年 生存 保险 ， 其 给 付 保 险 金 现 值 的 期 望 
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ERER] 终身 生存 年 金 
ШИЕ 22 10 неке 
НЕ F| [终身 生存 年 金 
| 2 е 
TES 
иж 延 ии е5 i 
ЕЕ Un 年 定期 生存 年 金 
期 ж 付 | 『 终 身 生 存 年 金 
НЕД pe 
连续 型 终身 生存 年 金 
人 


图 3.1 结构 示意 图 
称 为 翅 缴 纯 保费 (这 是 与 保险 相 联 的 缘故 )。 而 在 生存 年 金 中 ，n 年 期 生存 保险 的 期 望 现 值 
E(Z)( 即 看 缴 纯 保费 ) 称 为 精算 现 值 。“ 精 算 ”一 词 意味 着 除 含 利率 外 ， 还 含有 死亡 率 等 
其 他 因素 。 因 此 ， 在 生存 年 金 中 ， 保 险 金 额 为 1 个 单位 的 п 年 生存 保险 的 精算 现 值 E(2) 
用 符号 ,E, ЖЖ, № 
„Ё. = 0" „р, 
对 于 生存 年 金 的 精算 现 值 , 其 计算 方法 有 两 种 :其 一 是 现时 支付 法 ,其 二 是 总 额 支付 法 。 
现时 支付 法 的 计算 步骤 是 : | 
° 求 出 时 刻 上 时 生存 年 金 的 给 付 数额 ; 
。 确定 时 刻 ; 时 给 付 数额 的 精算 现 值 ; 
° 对 给 付 年 金 的 精算 现 值 按 所 有 可 能 的 给 付 时 间 进 行 相 加 或 积分 。 
总 额 支付 法 的 计算 步骤 是 ， 
。 求 出 从 开始 支付 至 死亡 或 停止 支付 这 段 时 间 с 内 所 有 年 金 给 付 额 的 现 值 ， 这 一 现 
值 仅 与 利率 有 关 ; 
° 将 求 出 的 现 值 乘 以 相应 的 死亡 概率 或 概率 密度 ; 
。 对 第 二 步 得 到 的 结果 按 所 有 可 能 的 死亡 时 间 с 进行 相 加 或 积分 。 


$3.2 离散 型 生存 年 金 | 


离散 型 生存 年 金 是 指 年 金 的 领取 人 每 次 领取 年 金 的 时 间 间 隔 是 离散 的 ， 如 按 每 年 、 每 
半年 、 每 季度 、 每 月 来 进行 的 。 离 散 型 生存 年 金 还 分 为 “期 初 付 ”和 “期 末 付 ”两 种 情 
形 。 其 中 ， 期 初 付 生存 年 金 在 个 人 寿险 中 得 以 广泛 应 用 ， 大 多 数 个 人 寿险 的 保险 费 就 是 按 
期 初 付 生存 年 金 的 方式 分 期 缴纳 保险 费 的 。 | 


3.2.1 按 年 付 的 定额 生存 年 金 
按 年 付 生 存 年 金 是 以 年 为 时 间 间 隔 ， 每 年 支付 一 次 ， 每 次 支付 的 金额 均 相 等 的 生存 年 


大 家 网 www. TopSage. сот 


ав | ЖЕ р 


°. 
toe?’ 


金 。 我 们 以 期 初 付 的 定额 的 终身 生存 年 金 为 例 ， 考 虑 其 生存 年 金 的 精算 现 值 。 
设 年 龄 为 x 岁 的 生存 者 在 每 个 年 度 初 领取 年 金额 为 1 个 单位 的 终身 生存 年 金 ( 即 期 初 
付 终身 生存 年 金 ) 的 精算 现 值 ， 用 符号 а, 表示 ， 预 定年 利率 为 i， 利用 现时 支付 法 ， 则 





ш У! x p, (3.2.1) 


k=0 


将 ip, = L. Zl, а 2.1)， 整 理 可 得 


La, = 2 М (3.2.2) 


式 (3.2.2) 表 明 : 年 龄 为 x 岁 的 1 个 生存 者 ， 若 每 人 缴纳 а, 元 建立 一 笔 基 金 (基金 总 
за, 元 )， 并 按 预 定年 利率 i 计 息 积存 ， 则 可 使 该 群体 中 生存 到 x + 上 岁 的 1,,: 个 人 ， 
每 人 获得 1 元 的 金额 (k=0,1,，2,，...)。 

若 利用 总 额 支付 法 ， 则 期 初 付 年 金额 为 1 个 单位 的 终身 生存 年 金 支 付 的 现 值 


于 是 ， 有 
à, = E(Y) = > ÄFF q. (3.2.3) 


交换 求 和 的 顺序 ， 则 式 (3.2.3) 可 转化 为 


д, =1+ v ка 1 Ра 
k=0 


р, 
这 说 明 : 式 (3.2.1) 与 式 (3.2. 3) 是 等 同 的 。 同时 ， 也 表明 现时 支付 法 与 总 额 支 付 法 计 
算 精 算 现 值 的 结果 是 相同 的 。 
车 在 式 (3.2.1) 中 引入 换算 函数 ， 则 可 以 得 


(3.2.4) 


现在 ， 我 们 来 考察 期 初 付 年 金额 为 1 个 单位 的 终身 生存 年 金 现 信 了 -= ат 27 22, Ж 
据 方差 的 性 质 ， 则 


Ұаг( атт) = 6 =- 一 | 





Var (a) 2 ара: - (4, (3.2.5) 
TE, 我们 考察 а, 54, 之 间 的 关系 式 。 事 实 上 
l-t! 
a, = (влет) = Е) 


= р E0] =Та-4.) 
а, = 1-4.) (3.2.6) 
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1= dä, + А, (3.2.7) 

式 (3.2.7) 表 明 : 年 龄 为 x 岁 的 生存 者 ， 在 预定 年 利率 为 i 的 条 件 下 ， 只 要 缴纳 金额 1 
元 ， 便 可 享受 期 初 付 的 年 金额 为 d 元 的 终身 生存 年 金 ， 而 一 旦 死亡 ， 还 可 在 死亡 的 年 度 
RRE 1 元 的 死亡 保险 金 。 

若 从 一 般 的 投资 角度 来 解释 ， 即 (x%) 现 在 投资 资金 1 元， 在 年 利率 i 的 条 件 下 ， 可 在 
(x) 生 存 时 ,其 每 年 的 年 初 均 可 获得 回报 d 元 ， 而 (xz) 一 旦 死亡 ， 则 在 其 死亡 的 年 度 末 偿 
还 其 投资 的 本 金 1 元。 

[ 例 3.2.1] 一 份 金额 为 1 元 的 期 初 付 终生 生存 年 金 从 90 岁 开始 给 付 ， 其 生存 模型 为 


x 90 91 92 93 
і. 100 72 39 0 


НОЯ? Ao = 0.785525 和 i=0.6,， 求 该 年 金 的 精算 现 值 E(Y) 和 方差 Var( Y) 


Я: (1) дон >) 1-0% ро 
k=0 


本 


1.06/ “100 .06) ‘100+ (1.06/ 100 
=2.026344 
(2) шз (3.2.7) Я 
6 
А» 1- däs = 1 - (10) 2-026344 
= 0.885301 
2 
所 以 Var( Y) = 5024 = (А?) = (108) -0.001766 
= 0.551188 


对 于 期 末 付 年 金额 为 1 元 的 终身 生存 年 金 ， 其 精算 现 值 用 a, 表示。 运用 类 似 的 方 
ж, 容易 得 到 





а, = (3.2.8) 
Varla) = „Па, - (А„)?] (3.2.9) 
а. = -[1-(1+1)А,] (3.2.10) 
或 
1= ia, +(1+i)A, (3.2.11) 


关于 式 (3.2.11) 的 含义 留 给 读者 作 解 释 。 
类 似 地 ， 对 于 期 初 付 的 年 金额 为 1 个 单位 的 п 年 定期 生存 年 金 ， 其 精算 现 值 用 符号 
üs RIR, 则 


à, = рэ v* Pa (3.2.12) 
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或 
N. ща N. d 
йт = —— _ (3.2.13) 
1 
ат = т Aam) (3.2.14) 
1 = düs:m + А (3.2.15) 


对 于 延期 h 年 的 期 初 付 年 金额 为 1 个 单位 的 终身 生存 年 金 和 n 年 定期 生存 年 金 ， 其 
精算 现 值 分 别 用 符号 由 is fl. a, 表示 ， 则 





мё, = Хуа, (3.2.16) 
ЕВ 
М, + 
或 мё, =- (3.2.17) 
和 
А+п-1 
Мп = У) 1* ка (3.2.18) 
Ех А 
或 
М, + = N, , +n 
hl n == sa (3.2.19) 
我 们 不 难 证 明 ， 有 如 下 关系 式 成 立 
hl Ëx = ú, 一 й, 
= Е, "А ъв (3.2.20) 
май. = въз - Ё: 
= АЕ“ ts к: (3.2.21) 


[ 例 3.2.2] 一 份 于 60 岁 签 发 的 年 给 付 额 为 1 元 并 且 延 期 10 年 给 付 的 生存 年 金 ， 已 
知 死亡 率 服从 de moivre 分 布 且 о = 100、i =0, 试 计算 该 年 金 给 付 总 额 超过 该 年 金 精算 现 值 
的 概率 。 
В. 由 于 死亡 率 服从 de moivre 分 布 且 о = 100， 得 到 
=ш-х= 100 – х 
‚Ре = (60+ Zle = (40-:)/40 
101 вв = км 


_30+29+…+1 30:31 
T 40 2.40 
=11.63 


Pr( K -9 > 11.63) = Pr( K > 20.63) 


в _ 19 


= Pr( K>21) + Pr( T>21) = = 
60 


= 0.475 
3.2.2 每 年 分 m 次 支付 的 生存 年 金 
上 面 ， 我 们 所 讨论 的 是 每 年 支付 一 次 的 定额 生存 年 金 的 精算 现 值 。 而 在 实际 业务 中 ， 
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大 多 数 个 人 生存 年 金 通常 是 按 月 或 按 季 或 按 每 半年 等 方式 来 支付 的 。 因 此 ， 讨 论 每 年 分 
m 次 支付 的 定额 生存 年 金 有 重要 的 现实 意义 。 


下 面 ， 我 们 以 每 年 分 m 次 支付 ， 每 次 支付 额 为 1/m 元 的 期 初 付 终身 生存 年 金 为 例 ， 
其 精算 现 值 用 符号 а! 表示 ， 根 据 现时 支付 法 ， 则 


amat > т. „пр. (3.2.22) 
将 按 上 述 方式 给 付 年 金 的 现 值 记 作 了 ， 则 
y ‚Ст Ир P. 2 еи m-l, = газ 
Y = а + s=(+, узе, T K=0,1, 2, ) 
根据 总 额 支 付 法 ， 则 . 


1- „К+ 3 
а" = Е(ай а) = Е) 





= Ду - А09) (3.2.23) 
Не, Вх 
dt) m 
(1-d)=(1- 全 一 ) ，d 是 年 贴现 率 。 
т 
故 1= dm) 4”) + АС"), (3.2.24) 
合并 式 (3.2.7) 与 式 (3.2.24)， 可 以 得 
dä, + А, = аа" + АС” 
2 4.4, 
得 a[™ = аќ") í КС - Ае) 
<а а, + ач (А, – АС") 











— х 
由 于 аа) = 
Бе а”) = Сара 
аа, Щати Кай. (3.2.25) 
若 其 尾 龄 服从 死亡 均匀 分 布 ， 则 
ДЕ ера, 


从 而 ， 式 (3.2.25) 在 死亡 均匀 分 布 假 设 条 件 下 ， 有 
а") = а(т)а, + В(т) 
(т) 


Е 5-1 | 
ДР, а(т) = 0а? = Ды, Blm) = с = нудно 
或 


at) = а(т) БЕ + (п) (3.2.26) 
式 (3.2.26) 在 高 利率 与 低 死 亡 率 的 特殊 情况 下 常 被 采用 ， 而 在 一 般 情 况 下 ， 通 常 采用 
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4”) 的 传统 近似 计算 公式 BD 


(т). _m-l 
a,” =à, у (3.2.27) 
下 面 ， 我 们 介绍 一 下 式 (3.2.27) 的 来 历 ， 首 先 根据 恒等式 
04; = й, – 0 
和 
иё„=й„-1 
引入 线性 插值 的 近似 计算 式 ， 即 
нама, - Е, (Е=1, 2; "=, т - 1) 
故 а” „(од + 114, + 2.8, + + nh äs) 
т т т т 


| 


_ 12+ +(m-1) 
т? 


= й, 


= ü, = a 
[0] 3.2.3] 试 根据 附录 I(C) 的 生命 表 和 预定 年 利率 i=6% ， 并 在 死亡 均匀 分 布 的 假 
设 条 件 下 ， 计 算 到 60 岁 时 起 退休 者 每 月 领取 1000 元 的 期 初 付 终身 生存 年 金 的 精算 现 值 。 
Я: 由 于 年 利率 i=6% ， 则 年 贴现 率 


i 





4=1,:=0.0566 
从 而 ， 月 利率 和 月 贴现 率 分 别 是 
i? = 0.0584 
_ 412) =0.0581 
则 
«(12) = 1.00028 
8(12) = -0.468119 
故 ай?) = а(12) ав + В(12) 
= 1.00028 х 11.49027 - 0.468119 
= 11.02537 
故 所 求生 存 年 金 的 精算 现 值 是 


Р = 12 x 1000 x 2412) = 132304.44( 元 ) 
车 采用 传统 的 近似 计算 公式 ， 则 
Р =12x 1000 x 442) 
= 12000 x (11.49027 - 2+) 


= 132383 .28( 7%) 
从 例 3.2.3 中 可 以 看 出 ， 我 们 没有 理由 希望 两 者 得 出 相同 的 结果 。 不 过 ， 此 例 显 示 出 
两 者 的 差异 相对 较 小 。 
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对 于 每 年 分 m 次 支付 、 每 次 支付 金额 相等 的 年 金额 为 1 元 的 期 末 付 终身 生存 年 金 ， 
其 精算 现 值 用 符号 ас") RR, W 





at) = 40% 1/т (3.2.28) 
在 死亡 均匀 分 布 假 设 条 件 下 ， 式 (3.2.28) 转 化 为 
а") = а(т)ё, + В(т) - 1⁄m (3.2.29) 
а") 的 传统 近似 计算 公式 是 
аб) = а, — ntl (3.2.30) 


对 于 每 年 分 m 次 支付 、 每 次 等 额 支 付 的 年 金额 为 1 元 的 延期 h 年 的 期 初 付 终身 生存 
年 金 ， 其 精算 现 值 用 符号 ,1,44" Жл, H 
ыа” = Ea, (3.2.31) 
在 死亡 均匀 分 布 的 假设 条 件 下 ， 式 (3.2.31) 转 化 为 
| ма"! = E.[a(m)a,,, + В(т)) 


= а(т) ва, + В(т) „Е, (3.2.32) 
ма) 的 传统 近似 计算 公式 是 
на масо - L E, (3.2.33) 


对 于 每 年 分 m 次 支付 ， 每 次 等 额 支付 的 年 金额 为 1 元 的 期 初 付 п 年 定期 生存 年 金 ， 
其 精算 现 值 用 符号 & 吕 表示 ， 根 据 现 时 支付 法 与 式 (3.2.1)， 则 
а) = в дасе 


| = 40%) _ Е, аб"), (3.2.34) 
在 死亡 均匀 分 布 假 设 条 件 下 ， 式 (3.2.34) 转 化 为 
а = «(таа + В(т)(1- ,E,)1 (3.2.35) 
at 的 传统 近似 计算 公式 是 
а= dm- ПИТ А.) (3.2.36) 


[8] 3.2.4] 试 根据 附录 I(C) 生 命 表 与 预定 年 利率 i =6% ， 并 在 死亡 均匀 分 布 的 假设 
ЖИТ, НЕЕ 45 岁 时 每 月 领取 800 元 的 期 初 付 25 年 定期 生存 年 金 的 精算 现 值 。 
Я: 依 题 意 ， 知 
4<0.0566, i? =0.0584, 4“? = 0.0581 
а(12)=1.00028, В(12) = -0.46812 
ваза = 12.86393, » Ejs = 0.17806 


故 а = а(12) 445: + 8(12)(1- Е) 
= 1.00028 x 12.86393 – 0.46812(1 – 0.17806) 
= 12.482765 

故 所 求生 存 年 金 的 精算 现 值 是 


Р =12х800х а! 
= 9600 x 12.482765 = 119834.54( 3 ) 
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若 采 用 传统 的 近似 计算 公式 ， 则 
P =9600 x | аа - 11/24(1 ~ Е) ] 
= 9600 x (12.86393 – 0.37672) = 119877.229( 72) 


$3.3 变 额 生存 年 金 


а ао оне бои аби ба пил ща ный 


前 面 所 考虑 的 生存 年 金 ， 其 每 次 支付 的 金额 是 相等 的 ， 即 年 金 的 给 付 是 不 随 支付 时 刻 
的 变化 而 改变 的 ， 也 称 为 定额 生存 年 金 。 若 每 次 支付 的 金额 随 着 支付 的 时 刻 变 化 而 改变 ， 
则 该 生存 年 金 称 为 变 额 生存 年 金 。 


331 按 年 递增 的 期 初 付 终身 生存 年 金 


例如 ， 年 龄 为 * 岁 的 生存 者 ， 按 如 下 形式 于 年 初 领取 年 金 ; 第 一 年 为 1 元 ， 第 二 年 为 
2 元 ， 第 三 年 为 3 元 ， 依 次 类 推 ， 直 至 领取 年 金 的 人 死亡 ， 便 停止 支付 。 此 项 递增 的 期 初 
付 终身 生存 年 金 的 精算 现 值 用 符号 (应 ), 表示 。 根 据 现时 支付 法 ， 则 
(as а (3.3.1) 
引入 离散 型 的 换算 函数 ， 则 式 (3.3.1) 转 化 为 


(№), = 5) (k+1)D,,,/D, 


k=0 
= >) N.. D. = S,/ D, (3.3.2) 
k=0 


[ 例 3.3.1] 有 一 份 按 年 递增 的 期 初 付 终生 生存 年 金 ， 第 一 年 金额 为 100 元 ,第 二 年 
为 200 元 ， 以 后 每 过 一 年 给 付 金 额 增加 100 元 ，i =0.06， 其 生存 模型 为 


求 该 年 金 的 精算 现 值 。 


解 : 根据 公式 (3.3.1) 
( Ja Js = 100 5) (Е +1) 0% ро 


= 100-1: (156) (190) +100-2* (11°) (22) р 100:3- (1) (32) 
= 339.979 
3.3.2 每 年 分 т 次 支付 的 变 额定 期 生存 年 多 


考虑 每 年 分 m 次 支付 ， 年 金额 按 年 变动 的 期 初 付 的 п 年 定期 生存 年 金 的 估 值 问题 。 
设 生存 者 自 x 岁 开 始 ， 终 止 于 x + n 岁 ， 领 取 的 年 金 顺序 列 为 bp,，b,,1，…，b,,n-1。 每 
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年 分 m 次 等 额 期 初 支付 ， 则 在 y 岁 与 y+1 岁 之 间 的 т ШШ, 岁 的 精算 现 值 是 
5， 而 该 项 生存 年 金 在 x 岁 时 的 精算 现 值 记 作 (apo)。， 贝 





(аро), = ри Ба E (3.3.3) 
又 设 生存 者 在 每 一 =н, 则 
(аро), = ү b,[e (m) + @(т)(1-,Е,)],_„Е, (3.3.4) 
若 引入 换 算 函 数 ， 则 式 (3.3.4) 转 化 为 
бат), = р. 22 b[e(m)D,+ ВС) D, = Dys] 


记 
М”) = a (m) N, + B( m) D, 
рб" = м” = мт 
则 
р” = a(m)D, + B(m)( D, — Ол) 
从 而 ， 有 


(ањ), = 1. 2) р (3.3.5) 
该 项 变 额 年 金 政 为 期末 支付 ， 并 假设 生存 者 在 每 个 年 龄 中 死亡 是 均匀 分 布 的 ， 记 
Di™ = a(m)D, + (В(т) -=)(D,- D, 1) 
则 其 在 < 岁 时 的 精算 现 值 有 类 似 于 式 (3.3.5) 的 关系 式 ， 即 


бард}, = Dim (3.3.6) 
特别 地 ， 若 b, = 8( 常 数 ) 时 ， 则 式 (3.3. 5) 转 化 为 
(ape), э (м М 
若 年 金额 b, EFR y 的 线性 函数 ， 记 
509) = > 


№" = Sm _ 50") 
在 这 特殊 条 件 下 ， 该 项 变 额 生存 年 金 在 x 岁 时 的 精算 现 值 的 估 值 问题 ， 留 给 读者 自 
行 推导 。 


连续 型 生存 年 金 是 指 每 时 每 刻 连续 不 断 地 进行 支付 的 生存 年 金 。 这 类 生存 年 金 一 般 地 
分 为 定期 生存 年 金 、 终 身 生 存 年 金 、 延 期 定期 生存 年 金 和 延期 终身 生存 年 金 等 。 
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我 们 以 终身 生存 年 金 为 例 ， 考 察 定额 终身 生存 年 金 的 精算 现 值 。 假 设 (%) 按 连续 方式 
支付 年 金额 为 1 元 的 终身 生存 年 金 ， 其 精算 现 值 用 符号 а, 表示 ，(%) 未 来 寿命 了 = 
T(x), MJ T= T(x) 的 密度 函数 是 


fr(t) = Райха: 


Y= a= = N vdt 
利用 总 额 支付 法 ， 则 
г Be F ьс (3.4.1) 
采取 现时 支付 法 ， 则 


其 支付 年 金 的 现 值 记 作 了 ， 则 


+ с 
а, = | v p. dt (3.4.2) 
0 


在 式 (3.4.1) 中 使 用 分 部 积分 法 ， 则 式 (3.4.1) 转 化 为 式 (3.4.2)。 
为 衡量 支付 连续 型 的 终身 生存 年 金 的 风险 ， 我 们 需 考虑 支付 终身 生存 年 金 现 值 5 了 的 
方差 。 


Var[ a] = и ||, vd | 





“= үш | 1] = zz Var[o"] 


= =Ü À, - Y] |  G.4.3) 
关于 a, БА, 之 间 的 关系 ， 我 们 可 以 通过 表示 式 得 到 ， 即 


+= 
А. = | ‚рн edt 
| ьс) 
— 5 0 v Px 


+ ® 
=1-8{ v p, dt 
0 


=1- да, 
故 А, =1- да, (3.4.4) 
或 1 = да, + А, (3.4.5) 


式 (3.4.5) 的 含义 留 给 读者 解释 。 
[ 例 3.4.1] 设 死 力 是 常 值 x =0.04， 利 力 8 =0.06， 在 此 假设 条 件 下 ， 求 
(1) 终身 生存 年 金 的 精算 现 值 z; 
(2) ЖЕНЕ аи; 
(3) ана, 的 概率 。 
解 : (1) 利用 现时 支付 法 ， 则 


a, = | v р. = | ехр( - ôt ) *ехр( - pt) dt 





= expl - (аи) 1= зу =10 
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(2) А, =1- 9, =1-0.06х 10 =0.4 
2 À, = Г ехр( - 201) мехр( — pt) dt 


aE = _ — 
K TPS” 22 


(ад) e 4, - 41) = 25 


故 V Var ( й-т|) =5 


(3) Р(ат>а.) = p [12 





> 10) 


T] 


_ t Е 
= Pr(v < 0.4) = Pr( T> Ing 


= Pr( T > 15.2715) 


в [э кер! >ш 
= ехр( - ш) |53 = 0.5429 
此 题 表 明 : 在 死 力 常 值 y = 0.04, #171) ó = 0.06 的 假设 条 件 下 ， 所 收取 的 厂 缴 纯 保 费 
а, = 10, 将 不 足以 支付 实际 给 付 年 金额 为 1 元 的 终身 生存 年 金 的 概率 ( 约 为 54.29% ) 。 
类 似 地 ， 对 于 (x) 按 连续 方式 领取 的 年 金额 为 1 元 的 n 年 定期 生存 年 金 ， 其 精算 现 值 
用 符号 а, 表示 ， 利 用 现时 支付 法 ， 则 


Сыл |, v p. dt (3.4.6) 
记 此 项 生存 年 金 的 现 值 为 了 ， 则 


кт a (T> n) 
记 连 续 型 n 年 期 两 全 保险 、 保 险 金额 为 1 元 的 现 值 为 Z， 则 
= И (O< T< n) 


v" (Tèn) 


дас еа (O< T< n) 


从 而 有 


Y=—(1- Z) 


1 
6 
利用 总 额 支 付 法 ， 则 

1- 2) 


ат = E( Y) = [1-2 


= 去 (1- E(2)) =-к(1- Am) (3.4.7) 
即 | 1 = даи + 4.: 司 


1-27\ 1 
s )= Z Var( Z) 





Var( Y) = А 
_ (3.4.8) 
= ар А, - (А,)?] 


[01 3.4.2] Е, = lann) = (n, али (1- „Е,) 
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证 明 : (вото = (|7 pt) 
= о 20) 


= | (р. – раз) (ра) dt 
< | 2 рам, 一 | v р.р, + dt 
一 na, А.а 
= м.а,:т- (А, „Е,) 
= р.а, (1- да,а „Ё,) 
= (р, +6)а,:-т- (1- „Е,) 
最 后 ， 讨 论 延 期 h 年 的 终身 生存 年 金 和 nn 年 定期 生存 年 金 的 精算 现 值 。 设 (x) 按 连续 
方式 领取 年 金额 为 1 元 的 延期 h 年 的 终身 生存 年 金 和 nn 年 的 定期 生存 年 金 ， 其 精算 现 值 分 
ЯНВ на, а. ж, H 


MG, = „Е, Gr+h (3.4.9) 

或 
һ@„=@,„- Ci: (3.4.10) 

和 
вий, = E, @ + him (3.4.11) 

或 
вий, = дъ а- а: (3.4.12) 


引入 连续 型 的 换算 函数 式 ， 记 元 = |” Dadis | D,ds， 容 易 得 出 连续 型 生存 年 
金 精算 现 值 的 换算 函数 表达 式 ， 为 


си (3.4.13) 
N 


= Noen- №, һал 
ма p `. 
[0] 3.4.3] HE: 在 死亡 均匀 分 布 假设 条 件 下 ， 有 
ТАЕ 
ге" g 

证 明 : 在 死亡 均匀 分 布 假 设 条 件 下 ， 有 
8") = о(т)а, + B( m) 





D, 


lim a (m) = 4 lim (т) = Š SË 


8?” 
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а 
“ооо 


lim д"? = а, 


则 等 式 两 边 令 т + ©, A 


lim а”) = а, lim a( m) + lim В( т) 








妈 a 

N, id N, б-1 
a D.T рай 

id 9-Е 
P М, 8 N, + 52 D. 
D. ` D, 
и N, = eN, + ар, 
在 实践 中 ， 经 常 使 用 近似 公式 | 
N,= N, - > D, (3.4.15) 


$3.5 完全 期 末年 金 与 比例 期 初 年 金 


Зрелые ЧР АИ БР 


在 连续 生存 年 金 场合 ， 连 续 直至 死亡 ， 不 存在 调整 最 后 支付 问题 。 但 对 于 离散 型 生存 
年 金 ， 尤 其 是 按 年 支付 的 生存 年 金 ， 会 提出 根据 死亡 日 期 按 比例 调整 的 问题 。 璧 如 期 末 按 
年 提供 支付 额 为 5000 元 的 生存 年 金 ， 当 年 金 的 领取 者 在 支付 日 前 1 个 月 死亡 时 ， 可 从 上 
次 领取 日 算 起 ， 对 其 活着 的 11 个 月 按 比例 加 付 最 后 一 次 不 满 5000 元 的 零头 数额 。 又 璧 
如 ， 按 生存 年 金 方式 支付 保费 1000 元 来 购买 人 寿 保 险 ， 当 被 保险 人 在 周年 缴费 日 工 个 月 
后 死亡 时 ， 可 退还 该 年 度 剩 下 11 个 月 的 已 缴 保费 。 那 么 ， 前 者 属于 完全 期 末年 金 类 型 ， 
后 者 属于 比例 期 初 年 金 类 型 。 


3.5.1 完全 期 末年 金 


每 年 1 单位 按 1/m 年 期 末 支 付 ， 再 加 上 根据 从 上 个 1/m 年 期 末 到 死亡 日 这 段 时 间 调 
整 的 零 数 支付 ， 这 种 完全 生存 年 金 的 精算 现 值 记 为 amo Нут 年 期 末 1⁄m 等 价 于 按 年 
支付 额 

二, (3.5.1) 

m sr7ml 
它 可 以 作为 死亡 发 生 在 时 刻 ; 情况 下 的 调整 支付 额 。 根 据 这 一 调整 支付 定义 ,完全 期 
末 生 存 年 金 恰 好 等 价 于 年 支付 额 为 
1 1 


m 817т 





(3.5.2) 


的 连续 型 生存 年 金 。 


换 句 话说 ， 在 任何 一 个 1/m 年 中 ， 如 果 (x) 始 终 活着 ， 那么 连续 生存 年 金 提供 的 支付 
在 该 1/m 年 末 的 值 为 
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1 — 
mys mR 
如 果 (x) 在 该 1/т 年 内 死亡 ， 那 么 连续 生存 年 金 所 提供 的 支付 在 死亡 时 的 值 等 价 于 
1 _ 
тт “| 


它 与 完全 期 末 生 存 年 金 的 调整 支付 相当 。 因 此 我 们 有 
д(”) = 07а, (3.5.3) 


在 实践 中 ， 调 整 支付 上 额 可 采取 式 (3.5.1) 来 求 其 的 近似 值 。 然 而 ， 包 含 利 息 因素 的 式 
(3.5.3) 导 致 更 为 简单 的 理论 ， 例 如 | 
1-1" 4 =1- да„= А, 
1= i) am) + A, (3.5.4) 
对 式 (3.5.4) 的 解释 是 ， 年 龄 为 x 岁 的 人 投资 1 单位 的 资金 在 每 个 1/m 年 活着 时 ， 期 
末 产 生 的 回报 Куп, ШЕЖТНЕ 1/m 年 内 的 回报 调整 


¡(m = (1+1)'-1 


mS Tm] 


再 加 上 死亡 时 偿还 的 1 单位 投资 基金 。 
3.5.2 比例 期 初 年 金 


对 期 初 付 生 存 年 金 ， 假 设 每 年 1 单位 按 1/т 年 期 初 支付 ， 并 根据 从 死亡 日 到 下 一 个 
1/т 年 期 初 这 段 时 间 长 度 退 还 付款 者 部 分 已 付款 ， 这 种 比例 期 初生 存 年 金 的 精算 现 值 记 
为 & 押 | 。 因 为 在 每 个 1/ т 年 期 初 支付 1/m 的 年 金 等 价 于 以 

11 

т a+ 
为 支付 率 的 连续 支付 年 金 ， 所 以 死亡 发 生 在 时 刻 上 时 (0< t <1/m), 该 Vm 的 退 款 可 定义 
为 











1. тнг (3.5.5) 
m а тт | 
按 这 样 定 义 的 退 款 ， 比 例 期 初 付 生 存 年 金 恰 好 等 价 于 年 支付 额 为 
ул. 1. 29 9. 
m G+ m 1-(1-4)'" 49) (3:5:6) 
的 连续 生存 年 金 ， 即 
ü Š _ 
а! = 8, (3.5.7) 
而 且 
1- 40041" =1- да, = А, (3.5.8) 


1=d™a!”! + А, 
读者 可 对 上 式 作 出 类 似 于 式 (3.5.4) 的 解释 。 
[ 例 3.5.1] 试 证 下 列 等 式 成 立 ; | 


Š 
(1) дет = Ду йени 
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(2) ат = (Dam 
(3) а а (1 + i) rath 
ЧЕ: (1) #52 (3.2.20)15 (3.5.3), HW 
в = gm тт Бан. = E Ба „Ей? 5 (т) G,: 
L 


(2) 由 式 (3.2.20) 和 式 (3.5.7) Mi 
т] im | т} Š 一 — = 
alni = а! l= Ea, = у (в - „Ен нь) = (ma, 
(3) =. (3.5.7), W 
äl n = йиз сайыт (1+ i) "aleh 
МЕС) Ме, aha AMERRE Л, 2F m 次 支付 并 按 死亡 
日 期 调整 ， 只 不 过 如 5 是 在 期 初 支付 ， 而 6 是 在 期 末 支 付 罢 了 。 
由 式 (3.5.3) ， ИЖ Рал, 可 得 出 ( 当 ó = 0 FF) 
0, = а] 
在 这 一 特殊 情形 中 ，x 岁 终身 年 金 的 精算 现 值 等 于 期 限 为 期 望 未 来 寿命 的 确定 性 年 金 
之 现 值 。 很 多 人 认为 这 一 相等 关系 在 8 >0 时 也 成 立 ， 而 以 下 例子 就 显示 出 并 非 如 此 。 
[ 例 3.5.2] 对 于 85>0, 证 明 : 
(1) а, <аті; (2) а, <a х<е- 1. 
证 明 : (1) 34 ó > O BÍ 
Š 
—е 


l 


а (ат) = 2е-#>0 


4 ат) = -Sa<0 
根据 Jensen 不 等 式 (参见 《风险 理论 )(N.L.Bewere FE, ЖЖ, ЖЕ, ЕЖА 
技术 出 版 社 1995 年 版 第 一 章 ) 以 及 式 (3.3.1)， 则 有 
а, = Е(а-т\] < az = ағ 
(2) 离散 型 生存 年 金 基于 整数 值 未 来 寿命 变量 K ИМ Жан, WU Jensen 不 等 式 的 证 
明 与 概率 分 布 的 形式 无 关 ( 不 管 是 连续 型 还 是 离散 型 或 者 混合 型 )。 现 在 函数 
an= (1- e" #)/i 
а? 6? 
32681) = - и <0 (8 >0) 
根据 Jensen 不 等 式 
а, = Е[ ат) < акп = a 
只 要 天 不 是 常数 ， 以 上 不 等 式 就 是 严格 的 。 璧 如 当 *=wmw-1 时 ,天 为 0, 此 时 不 等 式 
成 为 等 式 。 当 x<w-1 且 e>0 时 ， 有 а, < aa 
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$3.6 ЖОЛА 


生存 年 金 精 算 现 值 的 递 推 方 程式 计算 也 许 比 用 式 (3.3.3) 和 式 (3.3.5) 计 算 单个 值 更 可 
取 。 但 是 ， 式 (3.3.3) 或 式 (3.3.5) 计 算 的 结果 可 用 于 检查 递 推 计算 过 程 中 的 误差 累积 。 
考虑 序列 为 ba, brai bren DEFA m 次 的 期 初 付 生存 年 金 , 设 (apv), 是 从 y 
岁 支 付 到 y +n 岁 的 相应 年 金 在 y 岁 时 的 精算 现 值 ， 由 式 (3.3.3) 得 
(аро), = Ба + E, Сари) „1 (3.6.1) 
№ (ар)... =0 +18, НЫ ЕАУ КИК Н (аро), „1, (арь)„,„-2› ` 
(apv),。 这 种 递归 计算 也 许 比较 公式 (3.3.3) 或 公式 (3.3.3) 计 算 单个 值 (apv), 更 为 方便 。 
举例 来 说 ， 对 于 x = ec，ec+1，…，w-1， 需 要 借助 it”") 值 的 一 张 表 ， 就 可 以 利用 递 
妇 方 程式 。 
а") са + Ед") (3.6.2) 
若 在 每 一 个 年 龄 中 的 死亡 都 服从 均匀 分 布 假 设 
= ар + В(т) uq, 


в" сай? + В(т) оф, + pa (3.6.3) 
从 at) =0 出 发 ， 按 上 式 可 递归 计算 出 am, а, +, в, щт 1, АХ 
简化 为 


а") =0, а”) =1 + 2р, (3.6.4) 
[ 例 3.6.1] 证 明 式 (3.6.3) 可 整理 成 
aO) (1+1) =2 (1+ г) + (Ст) а] + аст) (3.6.5) 


并 对 这 一 公式 作 一 解释 。 
HEB: 对 式 (3.6.3) 冬 以 1+ i, 1-9, 替代 p,， 移 项 就 可 得 到 式 (3.6.5)。 
如 使 用 传统 近似 计算 公式 | 


й т- 1 
dy т 
与 式 (2.6.5) 可 比较 的 公式 为 
Е 1. – 1 т т 
ay™ (1+ i) - (1 + Bm i) ü gl т т аў?) = ау 99) 








在 养老 金 体系 中 ， 这 一 公式 常用 于 损益 分 析 。 公 式 (3.6.6) 意 味 着 : 精算 现 值 а 
过 1 年 按 利 息 累积 , 减 去 1 年 中 m 次 分 期 支付 的 累积 ， 再 加 上 因 当 年 预计 死亡 而 给 付 的 
数额 后 ， 等 于 y +1 岁 时 年 金 的 精算 现 值 。 


= 题 = 


1.ЖАЯ 50%, М 10000 元 购买 于 51 岁 开始 给 付 的 终身 生存 年 金 ， 试 求 其 每 年 所 
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得 年 金额 。 
2. 利用 附录 I(C) 生 命 表 以 及 年 利率 2=6%， 计 算 年 龄 为 30 223, # 3 40 年 后 生 
存 ， 则 给 付 10000 元 的 精算 现 值 。 


| d) -4.ь 
3. 在 UDD 假设 下 ， 其 中 y(m)= ушуш: 
(1) mä = а(т)ыа, + y(m),E, 
(2) а = а (т), + У(т)(1- ,E,) 
4. 设 随 机 变量 了 = T(x) 的 概率 密度 函数 为 Fi) -0.015е 009 (1:20), 利息 强度 为 


6 =0.05。 试 计算 精算 现 值 &,。 
5. AF: 


6. 试 按 下 列 方式 支付 ， 分别 求 现年 30 岁 领 取 年 金 金额 1200 元 的 期 末 付 终身 生存 年 金 
的 精算 现 值 ， 给 付 方式 分 别 为 : (1) 按 年 ; (2) 按 半年 ; (3) 按 季 ; (4) А. 

7. 某 人 现年 23 岁 ， 约 定 在 60 岁 之 前 的 36 年 当中 每 年 年 初 缴 付 2000 x; # £ Á # t 
公司 ， 如 中 途 死亡 ， 即 行 停止 ， 所 缴 付 款额 也 不 退还 。 而 当 此 人 活 到 60 岁 时 ， 人 寿 保 险 
公司 便 开始 给 付 第 一 年 年 金 ， 直 至 死亡 。 试 求 此 人 每 次 所 获得 的 年 金额 。 

8. 某 人 现年 55 岁 ， 在 人 寿 保险 公司 一 项 终身 生存 年 金 ， 每 月 末 给 付 金额 250 元 ， 试 
在 UDD 假设 和 利率 ;=6% 下， 计算 其 精算 现 值 。 

9. 某 人 现年 35 岁 ， 购 买 一 项 定期 生存 年 金 ， 连 续 给 付 的 年 金 分 别 为 200 元 、250 
元 、300 元 、350 元 、400 元 。 试 求 该 项 生存 年 金 的 精算 现 值 。 

10. 很 多 年 龄 为 23 岁 的 人 共同 筹集 基金 ， 交 约定 在 每 年 的 年 初生 存 者 缴纳 RETE 
项 基金 ， 缴 付 到 64 岁 为 止 。 至 65 岁 时 ， 生 存 者 将 基金 均 分 ， 使 所 得 金额 可 购买 期 初 付 终 
身 生 存 年 金 ， 每 年 领取 的 金额 为 3600 元 。 试 求 该 数额 R. 

11. 以 转换 函数 表示 下 面 变动 年 金 的 现 信 。 对 (%) 第 一 年 末 给 付 1000 元 ， 以 后 每 年 比 
上 一 年 增加 给 付 500 元 ， 当 年 给 付 额 增加 到 5000 元 时 ， 又 以 每 年 比 上 一 年 减少 1000 元 递 
减 ， 减 少 到 年 给 付 额 为 1000 元 时 ， 保持 这 一 给 付 水平 直 到 被 保险 人 死亡 为 止 。 

12. 刘 某 在 50 岁 时 以 50000 元 的 于 缴 净 保 费 购 买 了 每 月 给 付 元 的 生存 年 金 。 假设 从 
购买 年 金 后 的 一 个 月 开始 给 付 ， 求 天 值 。 
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本 章 主 要 内 容 : 本 章 以 人 寿 保 险 的 慧 缴 纯 保费 和 生存 年 金 的 精算 现 值 为 基础 ， 运 
用 平衡 原理 ， 讨 论 全 离散 式 寿 险 模型 、 全 连续 式 寿 险 模型 和 半 连 续 式 寿险 模型 的 年 缴 纯 保 
费 ， 并 在 死亡 均匀 分 布 的 条 件 下 ， 讨 论 了 半 连 续 型 寿险 保单 年 均衡 纯 保 费 与 全 离散 型 寿险 
保单 年 均衡 纯 保 费 的 关系 式 。 


本 章 主 要 词汇 : 平衡 原理 保险 损失 ”均衡 纯 保费 ”比例 保费 累积 增 额 受益 
841 均衡 纯 保 资 的 计算 原理 


在 第 二 章 和 第 三 章 里 ， 我 们 介绍 了 人 寿 保 险 与 生存 年 金 的 径 缴 纯 保 费 的 计算 。 本 章 我 
们 将 在 人 寿 保 险 与 生存 年 金 的 征 缴 纯 保费 基础 上 ， 讨 论 人 寿 保险 以 生存 年 金 给 付 的 方式 分 
期 缴 付 的 均衡 纯 保 费 。 


4.11 人 寿 保险 模型 的 种 类 


对 于 一 个 完整 的 人 寿 保 险 模 型 ， 它 不 仅 包含 保险 给 付 金 额 ， 而 且 还 应 明确 以 何 种 方式 
缴纳 保险 费 。 因 此 ， 按 保险 给 付 方式 与 缴费 方式 来 划分 ， 可 分 为 全 离散 式 、 半 连续 式 和 全 
连续 式 三 种 。 所 谓 全 离散 式 人 寿 保 险 模型 是 指 ， 死 亡 保险 金 是 在 被 保险 人 死亡 的 保单 年 度 
末 支 付 ， 保 险 费 是 按期 初 付 生 存 年 金 的 方式 缴 付 的 寿险 模型 ; 所 谓 半 连续 式 人 寿 保险 模型 
是 指 ， 死 亡 保险 金 是 在 被 保险 人 死亡 的 当时 立即 支付 ， 保 险 费 是 按期 初 付 生存 年 金 的 方式 
缴 付 的 寿险 模型 ， 所 谓 全 连续 式 人 寿 保险 模型 是 指 ， 死 亡 保险 金 是 在 被 保险 人 死亡 的 当时 
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立即 支付 ， 保 险 费 按 连续 型 生存 年 金 的 方式 缴 付 的 寿险 模型 。 
4.1.2 均衡 纯 保 费 的 计算 原理 


人 寿 保 险 的 纯 保 费 是 以 预定 年 利率 和 预定 死亡 率 为 基础 ， 并 根据 未 来 给 付 保险 金额 而 
计算 得 到 的 ， 且 满足 条 件 : 未 来 给 付 保险 金额 现 值 的 期 望 值 ( 即 友 缴 纯 保 费 ) 等 于 缴纳 纯 保 
费 的 精算 现 值 。 这 一 条 件 也 称 做 平衡 原理 。 为 准确 地 表达 平衡 原理 ,我 们 将 保险 给 付 金额 
现 值 与 保单 持 有 人 或 投保 人 缴 付 纯 保 费 现 值 之 差 称 为 保险 损失 ， 并 且 字 母 工 表示 ， 则 平 
衡 原 理 可 表述 为 

Е(1) =0 (4.1.1) 


$4.2 全 离散 式 寿 险 模型 的 年 缴 纯 保 费 | 


全 离散 式 寿 险 模型 的 年 缴 纯 保 费 ， 也 称 年 均衡 均 保 费 ， 是 指 将 总 纯 保 费 分 若干 年 缴 
付 ， 且 每 年 所 缴纳 的 数额 相同 , 第 一 次 保险 费 在 签单 时 缴 付 ， 以 后 每 年 的 保险 费 是 在 被 保 
险 人 生存 的 条 件 下 ， 每 隔 一 年 缴 付 一 次 ， 直 至 被 保险 人 死亡 或 合同 规定 的 缴费 期 届满 时 结 
束 ， 而 死亡 保险 金 于 被 保险 人 死亡 的 保单 年 度 末 支付 。 这 种 寿险 模型 是 寿险 实务 的 基础 ， 
而 且 这 种 模型 对 推动 精算 理论 的 发 展 起 着 重要 作用 。 


4.2.1 终身 寿险 


终身 寿险 ， 按 其 缴费 方式 可 分 为 普通 终身 寿险 、 限 期 缴费 终身 寿险 及 耕 缴 纯 保费 终身 
寿险 三 种 。 
о 普通 终身 寿险 ， 系 按 年 终身 缴纳 保险 费 ， 死 亡 保险 金 是 在 被 保险 人 死亡 的 保单 年 度 末 
时 支付 的 终身 寿险 。 

假设 签单 时 被 保险 人 的 年 龄 为 x 岁 ， 保 险 金 额 为 1 个 单位 的 普通 终身 寿险 ， 其 年 缴 纯 
保费 记 已 ， 则 保险 人 的 损失 是 

了 = 让 +- Pägm (К=0, 1, 2, +) (4.2.1) 
根据 平衡 原理 ， 即 E(L) =0, 可 得 
Е (а 1) - PE(a&xn)=0 

从 而 ， 有 


(4.2.2) 


P = = (4.2.3) 


下 面 ， 我 们 考察 保险 人 损失 工 的 方差 。 由 于 Е(1) =0, 则 有 
Var( L) = Е(1?) (4.2.4) 
根据 式 (4.2.1)， 我 们 得 
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Уат ( L) = Ба (1! - Pär) 


13 vt+! 
Ja P) 


е8) 6 


2 
= (1 ща Var (v+!) 


= г ка. 


d 
2 
= (1+ Z] Pa,- (4,9) 
2А = А 2 
и (4.2.5) 
[B] 4.2.1] на. = с(0.96) 1, k=0,1，2…。 其 中 с = 054, і=6%, АЖ: Р, 


和 Var( L). 
解 : 根据 A, 的 定义 ， 得 


А, = Е(®К*!) = У үй. 
k=0 


= c >) „#+1(0.96)#+1 
k=0 
0.962 0.04 0.96 x 0.943396 


== 一 


"1 -0.960 0.96 10.96 х 0.943396 
= 0.4000 








н 
- 
| 
„> 

ч 


0.06 0.4 
1+0.06 1-0.4 
= 0.037736 








而 且 


2A, = E[(w)*+!]= 2: а, 
k=0 


=c >, (ъ2.0.96)#+1 
Е-0 
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_ 0.2445 - (0.4)? 
~ (1-0.4)? 
= 0.2347 
[01 4.2.2] 设 年 龄 为 x 岁 者 ， 投 保 保 险 金 额 为 1 元 的 全 离散 式 终身 寿险 保单 ,前 5 年 的 
年 缴 纯 保 费 是 5 年 以 后 的 年 缴 纯 保费 的 一 半 。 试 用 换算 函数 表示 初始 时 的 年 缴 纯 保费 。 
В: W PP 为 初始 时 的 年 缴 纯 保费 。 根 据 平衡 原理 ,我 们 可 得 到 确定 P Bj ЖЖ 
程式 
P(N, - Мз) +2PN,,s= М, 
Am, RDA 
M, 
N, + N,.s 
限期 缴 清 终身 寿险 ， 是 指 在 规定 的 年 限 内 ， 按 年 缴费 直至 被 保险 人 死亡 ， 或 缴 清 期 限 
届满 时 停止 。 限 期 缴 清 一 般 规定 按 年 缴 清 的 最 高 次 数 ， 例 如 20 岁 时 签单 的 被 保险 人 ， 按 
年 缴 清 的 最 高 次 数 为 45; 而 25 岁 时 签单 的 被 保险 人 ， 其 按 年 缴 清 的 最 高 次 数 为 0。 有 
时 ， 我 们 也 称 此 类 最 高 次 数 限期 缴费 的 终身 寿险 为 65 岁 缴 清 的 终身 寿险 。 
假设 签单 时 被 保险 人 的 年 龄 为 x 2, 保险 金额 为 1 个 单位 的 年 限期 缴 清 终身 寿险 
的 年 缴 纯 保费 记 为 ,P,， 则 保险 人 的 损失 工 为 
к ы (K>h) 
реал 2 
v+! Pdr (К=0,1, 2, +з, А-1) 
根据 平衡 原理 式 (4.1.1)， 可 得 


Р = 








pa“ (4.2.6) 
h а: . . 
或 
М, 
М (4.2.7) 


[914.2.3] 假设 终身 寿险 保单 于 30 岁 签 发 ， 保 险 金额 为 20000 Л, ИЖ: 
(1) 普通 终身 寿险 的 年 缴 纯 保费 ; 

(2) 20 年 期 限 缴 清 终身 寿险 的 年 缴 纯 保费 ; 

(3) 65 岁 缴 清 终身 寿险 的 年 缴 纯 保费 。 

解 : (1) 普通 终身 寿险 的 年 缴 纯 保费 是 


М 
20000: Р», = 20000:--30 
N 30 


14730.24 
2743767 
= 107.37(=) 


(2) 20 年 限期 缴费 终身 寿险 年 缴 纯 保 费 是 


М» 
20000° Р» = 20000: 二 一 于 一 
“ы Nz — Nso 


14730.24 
2743767 - 305710.4 


= 20000. 





= 20000. 
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= 120.84( 元 ) 
(3) 65 岁 缴 清 终 身 寿险 的 年 缴 纯 保 费 是 


М» 
20000 "45 Рз, = 20000: 


№ - Мэ 
14730.24 
= 20000: 743767 - 189682 
=115.35( 元 ) 

[91 4.2.4] 现 有 保险 金额 为 10000 元 的 终身 寿险 保单 ， 记 x 表示 每 张 保单 的 年 缴 纯 
保费 ，L(z) 表 示 每 张 保单 在 签单 时 的 损失 。 若 预定 年 利率 i = 6% ， 签 单 时 被 保险 人 的 年 
龄 为 35 岁 ， 试 利用 附录 I(A) 表 中 的 有 关 数 值 : 

(1) 求 满足 条 件 Е (ло) ] =0 的 年 缴 纯 保费 mo; 

(2) Ж А» =0.1287194, А =0.0348843, Ж Var[L(zə)]; 

(3) 求 满足 条 件 Pri L(a) >0] <0.5 的 年 缴 纯 保 费 xi; 

(4) 求 年 缴 纯 保费 x，,， 使 得 相互 独立 的 100 张 保单 总 损失 大 于 0 的 概率 为 0.05。 

解 : (1) 车 ELL(xo)] =0, 由 平衡 原理 ， 有 


то = 10000. P;s = 10000: 





M3s 
Мз» 
14116.12 ` 
= 10000. 1035692 
=71.09( 元 ) 
"Аж Е (Аз)? 
(1- А35)? 
в. 0.0348843 - 0.0165687 
0.7591299 





(2) Var[ (ло) | = (10000)2. 


= 10°. 
= 2412709.6 
(3) 由 
Pr[ L(x) >0] < 0.5, 


Рг(10000%^ +! > х|й-к+т) < 0.5 
В Pr(K< h) <0.5 


nb Л! 
这 里 ， һ= 22, b = 100000 - v)v + wm, 
А Pr( K <42) =1 - раз < 0.5, H І(л,)3 k МЕР, 取 h=42, 则 
Pr[L(z,)>0]<0.5 


从 而 ， 有 
10000»# – z, à = 0 
故 л, = 10000 5s0.31( 元 ) 
аз 


(4) 记 第 i ЖЕНЕ, (п) (Е=1, 2, +, 100), S= л, (п). ЖЕЖ, ЖШ 
Li(x)(i=1，2,，…，100) 相 互 独立 且 与 L(x) 同 分 布 ， 从 而 有 
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E(S)=E( 2; L(x)) = 100Е[1(я)] 


Var( S) = Var [ > Pi(r)) = 100 Var[ L(x )] 


若 T= 2л, 使 得 
Pr(S>0) = 0.05 
Вр 








5-Е(5) -E(S) 
е Уаг( S) 7 V S) 5 
由 中 心 极限 定理 ， 得 
-Е(5) _ 


1. 
м Var( S) з 


ко – (100004 + х») Ass =0.1645(100004 + х„)/ Аз — (Аз)? 
解 之 得 
Ass +0.1645 РА — (Ав? 
| - Аз; – 0.1645 ,/ 2 Ass – (A35)? 
= 100.66( 元 ) 
厌 缴 纯 保费 终身 寿险 ， 是 在 签单 时 一 次 将 保费 缴 清 的 终身 寿险 ， 即 为 限期 缴 清 的 特殊 
情形 。 


4.2.2 n 年 定期 寿险 
n 年 定期 寿险 通常 其 年 缴 纯 保费 次 数 与 保险 期 限 的 年 数 相 等 ， 因 此 ， 常 冠 以 年 数 相 
称 。 例 如 ，10 年 定期 寿险 是 指 保险 期 限 为 10 年 ， 其 年 缴 纯 保费 次 数 亦 为 10 次 。 


假设 年 龄 为 x 岁 的 人 ， 签 发 п 年 定期 寿险 ,保险 金额 为 1 个 单位 的 年 缴 纯 保 费 (也 称 
均衡 纯 保 费 ) 为 Ром. W 


ко = 100004 


Alz 
РА = (4.2.8) 
或 
M. = M, n 
Р. WN (4.2.9) 


式 (4.2.8) 留 给 读者 自己 推导 。 

[B] 4.2.5] 设 年 龄 为 25 岁 的 人 ， 购 买 15 年 定期 寿险 ， 保 险 金 额 为 1000 元 ， 试 求 其 
自然 纯 保费 与 年 缴 纯 保 费 ( 即 均衡 纯 保 费 )。 

解 : 其 自然 纯 保 费 见 表 4- 1。 


54-1 яя 


22 [= [= 
[оа se [ее [se [өле о [өле [лї [оле [эе [1 [я он |в 
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С 
其 中 ， с, =1000 亡 ， х = 25, 26, ““, 39, 
均衡 纯 保 费 


М-М 
1000 Р}. тз = 1000 NANA 

15434.48 - 13451.35 
= 1000 -3742125 - 1422017 


= 0.85 
4.2.3 于 年 两 全 保险 


n 年 两 全 保险 亦 称 n ШИ ЖЯ Юй n 年 两 全 保险 按 缴费 方式 可 分 为 n 年 普通 两 全 保 
险 、 限 期 缴 清 的 n 年 两 全 保险 和 又 缴 纯 保费 两 全 保险 三 种 。 

普通 两 全 保险 ， 是 指 保险 期 限 的 年 数 与 年 缴 纯 保 费 次 数 相同 的 两 全 保险 。 例 如 ， 保 险 
期 为 n 年 ， 则 年 缴 纯 保 费 次 数 为 n 次 。 常 简称 为 n 年 两 全 保险 。 

假设 年 龄 为 x 岁 的 人 ， 签 发 保险 金额 为 1 个 单位 的 п 年 两 全 保险 ， 其 年 缴 纯 保 费 为 
Pom WEAR AR HRE 





(а „акт (К=0,1, 2, we, п- 1) 
р ей (К>п) 
读者 可 以 证 明 
Акта 
Рон = (4.2.10) 


M, - M... + Dran 
Pam = N, єй Мота 
КИ, h 年 限期 缴 清 n 年 两 全 保险 ， 是 指 保 险 金 额 为 1 个 单位 ， 保 险 期 为 nÆ, h 
年 缴 清 保 险 费 的 两 全 保险 。 其 年 缴 纯 保费 用 ,P,: 志 表示 ， 则 
Ат 


АР а = Pin (4,2.12) 


(4.2.11) 


或 
M,— Mzn t Р, 
аи 
яаана, ШИННИК, ЖШ FE 3⁄3, 
全 离散 式 寿 险 模 型 年 缴 纯 保 费 P 计算 的 一 般 方法 ， 显 然 是 采用 下 面 的 方程 式 
E(brrivk+1) = PE(Y) 
其 中 ，Y 是 期 初生 存 年 金 的 现 值 随 机 变量 。 即 根据 
未 来 给 付 金 额 的 现 值 = 未 来 缴 付 纯 保费 的 现 值 
对 P 进行 求解 。 
[ 例 4.2.6] 设 20 年 限期 缴费 的 30 年 两 全 保险 ， 于 25 岁 时 签发 ,保险 金额 为 1000 
元 ， 试 求 其 年 缴 纯 保 费 。 
B: 设 所 求 年 缴 纯 保 费 为 P， 则 


(4.2.13) 


З 
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Ра 5з = 1000 А 25:31 
解 之 得 
М» - Mss + Dss 
P = I000 — 
№5 - №5 


15434.48 - 10611.9 + 37176.27 


= 1000 3762125 - 1003984 


= 15.23 
та, #8 m 年 两 全 保险 ， 保 险 金 额 为 1 个 单位 ， 其 保险 人 损失 L 的 方差 。 
假设 保险 金额 为 1 个 单位 的 п 年 两 全 保险 ， 其 给 付 现 值 为 Z， 则 
W (K=0,1, 2, ++, п-1) 
2 = 
y” (K=n, n+l, ...) 
从 而 保险 人 的 损失 是 


L=Z- Р, 


故 


Var[ L] = Var| Z- Paa] 


ее) 








2 
三 (1+ ==) Var( Z) 


2 
= (1+ 222] Paun- (дата) 
Е “Asya Са 
(1 Е А)" 
_ `A a= (Ат? 
и ( das.) 
显然 ， 年 缴 纯 保费 与 夏 缴 纯 保 费 之 间 有 如 下 关系 式 


(4.2.14) 


(4.2.15) 


(4.2.16) 


(4.2.17) 


以 上 两 式 的 证 明 留 给 读者 。 式 (4.2.16) 的 文字 解释 是 : 年 龄 为 x 岁 的 被 保险 人 以 4, 元 
购买 保险 金额 为 1 元 的 终身 寿险 。 若 鼻 缴 纯 保 费 4. 元 看 作 是 借款 ， 被 保险 人 愿意 在 其 生 
存 期 间 的 每 个 保单 年 度 初 给 付 贷款 利息 dh 元 。 若 被 保险 人 死亡 ， 则 从 其 死亡 的 保单 年 度 
末 的 死亡 给 付 额 1 元 中 扣除 借款 4, 元 。 这 等 价 于 年 龄 为 x 岁 的 被 保险 人 以 年 缴 纯 保 费 аА, 
元 ， 购 买 保险 金额 为 1 - 4, 元 的 终身 寿险 ， 所 以 保险 金额 为 1 元 的 终身 寿险 ， 其 年 缴 纯 保 


дА, 
яа: [А ° 
读者 可 类 似 地 解释 式 (4.2.17) 的 含义 。 


[ 例 4.2.7] ЗА: 
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` P. = „Р, + P, (E A 
其 中 P. l п 年 生存 保险 、 保 险 金额 为 1 个 单位 的 年 缴 纯 保 费 。 
证 明 : 依 题 意 ， 得 
Р. = а 
а: 
А, 
ат 





aP, = 

故 P. 让。 三 А, = А: + „Е, 
ты А, = Alm + nl Åz 
= Alm + ЗА Ен 





махни, 48 
Í (Рр Р a= ИА.) 
„Е. 
故 Pam- аР. = а= (1- Assa) 
即 Раят „Р, + Paal- A...) 


读者 可 以 自行 解释 式 (4.2.18) 的 含义 。 


543 全 连续 式 寿险 模型 的 年 缴 纯 保费 “_ 


AN 


(4.2.18) 


全 连续 式 寿 险 模 型 的 年 缴 纯 保 费 ， 是 每 年 按 连续 的 方式 缴 付 纯 保 费 ， 且 死亡 保险 金 在 


被 保险 人 死亡 时 立即 给 付 。 
4.3.1 终身 寿险 的 年 缴 纯 保费 


假设 年 龄 为 x 岁 的 人 ， 购 买 保险 金额 为 1 单位 的 全 连续 式 终身 寿险 ， 其 年 缴 纯 保费 用 


符号 P(A4,) 表 示 ， 则 该 寿险 保单 的 保险 损失 
L= 07 - Р(А,)ат 





故 
Е(1) = E(x") - P(A,) E(a-n) 
= А, - Р(А.)ат 
根据 平衡 原理 式 (3.1.1)， 则 有 
А М, 
Рае Е 
或 
г дА, 
Р(А.) = а 
然后 ， 我 们 来 考察 全 连续 式 终身 寿险 的 保险 损失 工 的 方差 。 由 于 
E(L)=0 
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е2 ”on 
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故 Var( L) = Е([?) 
根据 式 (4.3.1) ， 我 们 有 
Var( L) = Var[ v- Р(А,)а-] 


= Var | де ЕЕ -”ЭБ(А,)] 
и и (122) РАО 
= (1 + СӘ) уш 


В) от, GA 








? A,- (А) 
Сва) (4.3.2) 
[ 例 4.3.1] ЇЕ. 
пада, 
(1) ИСА 
2 А, – (А, )? 
(2) Ver ЯР (4.3.3) 


其 中 ， 工 是 全 连续 式 终 身 寿 险 的 保险 损失 。 
证 明 : (1) 根据 式 (3.4.5) Ж 


则 有 








(2) 由 于 6a,+4,=1 | 
将 之 代 人 式 (4.3.2) ， 即 得 
2 А, - (А,)? 

WC ISSA 


[ 例 4.3.2] 假设 死 力 y =0.04 是 常 值 ， 利 力 8 =0.06。 试 计算 年 缴 纯 保 费 P(4,) 与 保 
险 损失 L 的 方差 Var( 1). 


R: а, = | v р, = | ехр( - 0.04; )ехр( -0.06:) dt = 10 


А, = |; 0.04ехр( -0.04г)ехр( -0.06#)& = 0.4 
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(1) РСА) = а ча = 10 =0-04 
或 
_ ÔA. (0.06)(0.4) _ 
ВО град РОТ 
24.-(4.) 
(2) Var( L) = (1-4)? 
0.25 -0.4 Вера 


在 上 例 中 ， 年 缴 纯 保费 P(4.) =0.04， 正 好 等 于 常 值 死 力 и = 0.04， 这 是 否 说 明 ， 在 
死 力 рита 为 常 值 的 条 件 下 ，P(4,) = z RAR? 回答 是 肯定 的 。 这 是 因为 在 死 力 
пази ЯННИЖИТ, RITA 


и = | пер — м)ехр( - à) di = В 


и+9 
ЖФ, д = 1а(1+ 1), 为 预定 年 利率 。 





4.3.2 ”其 他 寿险 模式 的 年 缴 纯 保 费 公式 


考察 全 连续 式 人 寿 保险 模型 的 一 般 情形 。 设 其 年 缴 纯 保 费 为 P， 则 保险 损失 L 可 表示 
为 
L= brvr - PY = Z - PY 
КН, b; 与 wz 分 别 是 给 付 函数 与 现 值 函 数 ; Z 是 死亡 给 付 金 额 在 签单 时 的 现 值 ; 了 是 按 
连续 型 生存 年 金 方式 所 缴 保费 的 现 值 。 
利用 平衡 原理 式 ， 可 得 
E(brvr)- PE(Y)=0 
解 之 得 


按照 上 述 步 又， 我 们 可 以 得 出 在 全 连续 式 寿 险 模型 中 一 些 常见 险种 的 年 缴 纯 保费 公 
式 ， 具 体形 式 见 表 4-2。 
[ 例 4.3.3] 试 导出 保险 金额 为 1 单位 的 全 连续 式 n 年 两 全 保险 年 缴 纯 保费 公式 ， 并 
用 厂 缴 纯 保费 符号 表示 其 保险 损失 工 的 方 盖 Var( L). 
в: 依 题 意 ， 其 给 付 金 额 的 现 值 是 
Ty (O< T< n) 


olo” (T>n) . 
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# 4-2 年 缴 均衡 纯 保费 计算 公式 


保险 金 的 现 值 纯 保 费 的 现 值 纯 保费 公式 























终身 寿险 b ат PA.) = £ = 
ат, T<n =, а= M,- Men 
bT ат, Т<п _ т As] М, - M... + D... 

n 年 两 全 保险 了 ыт Р( =a) =, = М, — Ма 

h ERRAN lo? ат, T<h FGS Ам М, 
的 终身 寿险 b a, Tah t U Ca, Ne- Naga 
ат, Tah 2 = 二 
h 年 限期 缴 浓 а h<T<n Ра ) = Анг _ M,- Ма D,., 
n 年 两 全 保险 Е М аи ЛУ, Na 
ат}, Т> п 
г А: x+n 

n 年 生存 保险 РА у= = = W. 

n 年 延期 的 终身 Р( = jsi ааа Мал 
生存 年 金 We | 
生存 年 金 的 现 值 是 

| (б=Т<п) 
р ат (Т>п) 
_1-2 
T è 
则 其 保险 损失 工 为 
L= z -1—ZP(A,—) 
根据 平衡 原理 有 
= _\__ Е(7)__ А 
P(A,.—) == (1 = 2) == а: (4.3.4) 
Е 3 


Уаг( L) = Var | 7- РА.) 
= yar[ (1+ РО) 2 Ре] 


= (24?) маг) 
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FE 人 
由 于 даи + 4.: 司 =1 
Алај, i 
к а олы 
即 
P(A,.—) 1 
ы д Е ба 
= a 
l- Ат 
故 
Te пі (Ax: a)? 
Уаг( L) = — G 8 
A 
读者 可 以 证 明 
=. TE 
Р(А,: =) = =a 
1- А.т] 


并 用 文字 解释 式 (4.3.6) 的 含义 。 
读者 也 可 对 表 4- 2 中 其 他 常见 险种 的 年 缴 纯 保费 公式 进行 验证 。 


4.3.3 死亡 均匀 分 布 假设 下 的 年 缴 纯 保 费 


(4.3.5) 


(4.3.6) 


对 于 全 连续 式 寿 险 模型 ， 在 死亡 均匀 分 布 假设 下 的 年 缴 纯 保 费 ， 我 们 以 限期 h 年 缴 
清 的 终身 寿险 为 例 ， 假 设 (*) 购 买 全 连续 式 的 限期 h 年 缴 清 的 保险 金额 为 1 个 单位 的 终身 


寿险 ， 根 据 表 4-2 n 





在 死亡 均匀 分 布 的 假设 条 件 下 ， 则 


= L 
А, = 5 А, 


йсъ=а( o )à,. + В(99)(1- E) 
从 而 有 


4 


PO) = (еба тт CI TD) 


о |. 


о |... 


ЖФ, а(®©)=14/8?, В( о) = (5 - i)/62 
特别 地 ， 在 式 (4.3.7) 中 , $ h— + о, МВ 


АЛ А. і М, 
PCA) = ун + ВС»), 
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а( ә )( N, = М, +ь) + ВС = )( D, = Па) 


(4.3.7) 


(4.3.8) 


° I 
о ое 5 
° 


: Жі 59 #@ # бе # 7 


° 
вое 


类 似 地 ， 在 死亡 均匀 分 布 假设 条 件 下 ， 可 得 





PAm) = “Жейк. Ке. ЭДЕ? 
На (4.3.9) 
Та(®)(М, - Nopa) + В(®) (В, - D,,,) 
Ра) = EIN ВЫ 
(4.3.10) 


x+n 


+ ¿(= )(N, Е Neah) + В(®)( D, 一 D. уь) 
3. (4.3.10) п, М h= n if, 便 可 得 到 P(4,:) 的 换算 函数 表示 式 。 


444 _ 半 连续 式 寿险 模型 的 年 缴 纯 保费 


半 连 续 式 寿险 模型 在 保险 实务 中 是 最 常用 的 保险 模型 。 因 为 人 寿 保 险 的 死亡 给 付 通常 
是 在 被 保险 人 死亡 时 支付 ， 且 保险 费 是 按期 初 付 生存 年 金 的 方式 来 缴纳 ， 所 以 它 比较 切合 
实际 ， 具 有 较 强 的 实用 性 和 可 操作 性 。 半 连续 式 寿险 模型 可 以 说 是 将 全 离散 式 与 全 连续 式 
寿险 模型 综合 修改 而 来 的 。 其 年 缴 纯 保费 的 计算 方法 与 全 连续 式 寿 险 模型 类 似 。 


4.4.1 终身 寿险 的 年 缴 纯 保费 


对 于 保险 金额 为 1 个 单位 的 半 连 续 式 普通 终身 寿险 ， 若 被 保险 人 在 签单 时 的 年 龄 为 x 
岁 ， 其 年 缴 纯 保费 用 符号 P(4。.) 表 示 ， 则 其 保险 损失 LA 


L=v Р(А Яка (Т>0,К=0,1, 2, =) 


故 
E(L)= Е(07) – Р(А,)Е(4к.1) 
= А, - Р(А,)а, 
根据 平衡 原理 ， 有 
Р(А.) = (4.4.1) 
在 UDD 假设 条 件 下 ， 上 式 可 表示 为 
т (4.4.2) 
= % ° P. 


4.4.2 其 他 寿险 模式 的 年 缴 纯 保 费 公 式 


同样 地 ， 记 Pm Pm) P(A) Pm r 3129 8 а у 1 个 单位 的 
半 连 续 式 的 п FEWER., n 年 两 全 保险 、h 年 限期 缴费 终身 寿险 和 有 年 限期 缴费 n 年 两 
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全 保险 的 年 缴 纯 保 费 。 
类 似 地 ， 我 们 有 如 下 公式 


= Р(А л) + Рея 





ЕЕ 
йл 





ҺРСА,. „= 
ВЕ UDD 假设 条 件 下 ， 可 以 表示 为 
РО) 8-р 
Р(А, а) = м Рим 
P(A.) = Зыр, 


aP (Arm) = ес + Ри ( 


(4.4.3) 


(4.4.4) 


(4.4.5) 


(4.4.6) 


(4.4.7) 


(4.4.8) 


(4.4.9) 


4.4.10) 


其 中 ，iP.: 思 表示 保险 金额 为 1 个 单位 的 限期 h 年 缴 清 的 n 年 期 生存 保险 的 年 缴 纯 保 


费 。 


[B] 4.4.1] 设 年 龄 为 25 岁 者 ， 购 买 保 险 金额 为 1000 元 的 半 连 续 式 寿险 保单 ， 预 定 


年 利率 i =6% 。 试 在 UDD 假设 条 件 下 ， 计 算 下 列 各 保单 的 年 缴 纯 保费 。 
(1) 普通 终身 寿险 ，; 
(2) 35 年 定期 寿险 ; 
(3) 35 年 两 全 保险 ; 
(4) 35 年 限期 缴 清 终身 寿险 。 
解 : 已 知 预定 年 利率 ;=6% ， 则 
ô = In(1 + 0.06) = 0.0582689 
i 0.06 


5 0.0582689 
由 附录 П(А Ж#Н SI: М» = 15434.48, Ме = 9301.689, De = 26606.02, 
376125, Ne = 305710.4, № 





=1.0297088 


М 
Р» = м = 0.0041026 


Ms - М 
1 2 25 60 _ 
Рза 12—92 =0.0017743 





Da 
РЗ = ү < Ng =0.0076976 
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s Pas = 2 = 0-044655 
(1) 普通 终身 寿险 的 年 缴 纯 保费 
Р =1000Р(А„;) = 1000 + 
= 1000(1.0297088) (0.0041026) 
=4.22( 元 ) 
(2) 35 年 定期 寿险 的 年 缴 纯 保 费 


Р = 1000P(415: 司 ) = 1000--—— Р}; 
= 1000(1.0297088) (0.0017743) 
=1.83( 元 ) 


(3) 35 年 两 全 保险 的 年 缴 纯 保费 
Р =1000Р( Аз: за) = 1000 Рі + Р) 
= 1000[(1.0297088) (0.0017743) + 0.0076976] 
=9.53( 元 ) 
(4) 35 年 限期 缴 清 的 终身 寿险 年 缴 纯 保 费 
Р = 100055P(425) 
= 1000(1.0297088) (0.0044655) 
=4.60( 元 ) 


Р; 


54.5 每 年 分 m 次 缴费 的 年 均 纯 保 费 


前 面 我 们 介绍 了 按 年 且 每 年 只 缴 付 一 次 的 年 均 纯 保费 。 本 节 我 们 将 讨论 按 年 且 每 年 缴 
费 т 次 的 寿险 模型 的 年 均 纯 保费 ， 这 类 寿险 模型 更 切合 实际 ， 从 而 更 具有 实际 意义 。 


4.5.1 分 期 缴 付 保费 的 计算 方法 


对 于 每 年 分 m 次 缴 付 的 年 均 纯 保费 P， 其 计算 方法 是 
тат = Р (4.5.1) 
用 符号 р 表示 保险 金额 为 1 个 单位 的 全 离散 式 普通 终身 寿险 ， 每 年 分 m 次 缴 付 的 
年 均衡 纯 保 费 。 在 人 寿 保 险 的 实务 中 ,通常 m =2、4 或 12， 即 分 别 是 按 半 年 、 季 或 月 缴 
付 保 费 的 寿险 模型 。 


4.5.2 每 年 分 m 次 缴 付 的 年 均 纯 保费 计算 公式 


表 4-3 详细 地 表明 人 寿 保险 中 一 些 常见 险种 的 分 期 付款 式 的 年 均 纯 保 费 的 符号 以 及 
计算 公式 。 
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#4-3 每 年 缴 付 im 次 的 年 均 纯 保 费 公式 
в 种 保险 金额 给 付 的 时 间 
在 保单 年 度 末 在 死亡 当时 
x А!, 
п 年 定期 寿险 Ре = те Род Е из 
а] А, 
п 年 两 全 保险 РС = P P) (A, а) = ша 
六 年 限期 缴 消 的 = 年 终身 寿险 a 


Һ 年 限期 缴 清 的 
n 年 两 全 保险 (h < п) 


> а 





Е: РО Ж ЖЕЙ m 次 缴纳 的 年 均 纯 保费 ， 每 次 缴纳 的 纯 保 费 为 РО лито 
RE h 表示 缴费 期 的 年 数 ， 而 不 是 缴费 的 次 数 。 


表 4-3 中 年 均 纯 保 费 计 算 公式 可 以 由 平衡 原理 式 (4.1.1) 而 得 到 。 读 者 可 视 之 为 练习 
给 予 验 证 。 

[ 例 4.5.1] 年龄 为 50 岁 者 ， 购 买 一 张 保险 金额 为 10000 元 的 20 年 普通 两 全 保险 的 
保单 ， 每 年 缴 付 保费 两 次 ( 即 半年 期 缴 付 )。 试 利用 换算 函数 表 和 预定 年 利率 i =69%， 并 
Е UDD 假设 条 件 下 ， ИЖ: 

(1) 全 离散 式 的 年 缴 纯 保费 ; 

(2) 半 连续 式 的 年 缴 纯 保费 。 

解 : 依 题 意 ， 可 得 





8 = (1+ г) = 0.0582689 

2 = 2[ (1 + i)? — 1] = 0.059126028 
49) =2[1- (1 + i) 2] =0.05742875 
a (2) = qa 0 = 1.00021218 


(о) _ ; 
В(2) = КОТО = -0.25739080 
¿ 
-N 
50:30 = Хас ни = 11.458095 
50 


Е 
„Es = = = 0.242211 
Ву 


Mso- M 
Ар: = p. = 0.109218 


Ms- Му + D 
Аз: = — чели = 0.351429 
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дув уй ей Jl: = 


eo. 





а) = a (2) а.э + 8(2)(1-» Eso) = 11.203135 


ИО 
10000PG = 10000 42 MON 20 - 313.69( 元 ) 
50:20 


半 连 续 式 分 两 次 缴 付 的 年 缴 纯 保 费 为 


10000 P‘? (Азо:2) = 10000 [ + Aso: Фәр Eso] (40) 





= 316.44(26) 
若 采 用 传统 的 近似 计算 方法 ， 则 
а) == ваза — 1⁄4 = 11.208095 
10000 Р) = 313.55 
10000 P? (А.о: эщ) = 316.44 
[0] 4.5.2] 现年 为 40 岁 者 ， 投 保 一 份 保 险 金额 为 5000 元 的 全 离散 式 的 25 年 定期 寿 
险 保 单 ， 试 利用 换算 函数 表 和 预定 年 利率 ;= 6% ， 并 在 UDD 假设 条 件 下 ， 计 算 : 
(1) 普 通 年 缴 纯 保 费 ，; 
(2) 季 缴 纯 保费 ; 
(3) 月 缴 纯 保费 。 
解 : (1) 普 通 年 缴 纯 保 费 
5000 Р\: 55 яко па па = 22.93( 元 ) 
先 计算 @40:25-9 a эу, ay 2 


ма = № 
d 0:38 = ра $ = 13.117904 





a (4) =1.000265495 
B(4) = - 0.384238622 
a (12) = 1.00028095 
B(12) = -0.46811888 


Des 
25 Ещ = = 0.197327 
Ра 


My- М 
А1 эз = = 0.060149 
40 


ав = а (4) аот + B(4)(1 - 25 Ел) 
= 13.121387 – 0.308418 = 12.812969 
412) = а (12) ао: + В(12) (1-5 Ед) 
=13.121589 - 0.375746 = 12.745843 


А! 
(2) 5000 РИ = 5000- а =23- 47( 元 ) 


故 季 缴 纯 保 费 是 





=5.87( 元 ) 


Ве ыс ba 
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s 
зо? 





А5 Е 
(3)5000 РЗ = 5000. „(а = 23.59( 元 ) 
40: 25 
故 月 缴 纯 保费 是 
11 
Р= жегин =1.97( 元 ) 


此 题 车 应 用 传统 的 近似 计算 公式 
ан dom- (1 -5 Ea) 
则 
4) уд = 13.117904 - 0.301002 = 12.81692 
412) = 13.119904 — 0.367892 = 12.75002 
从 而 ， 季 缴 纯 保费 是 P=5.87 元 ,月 缴 纯 保 费 是 P=1.97 元 。 
[ 例 4.5.3] 年 龄 为 20 岁 者 ， 购 买 保 险 金额 为 50000 元 的 寿险 保单 ， 试 利用 换算 表 的 
数值 ， 以 及 年 利率 i =0.06， 并 在 UDD 假设 条 件 下 ， 计 算 下 列 保单 的 月 缴 纯 保 费 . 
(1) 全 离散 式 普 通 终身 寿险 ; 
(2) 半 连续 式 的 65 岁 缴 清 的 终身 寿险 ; 
(3) 全 离散 式 的 65 岁 满 期 的 普通 两 全 保险 。 
解 : (1) 相 关 数 值 和 终身 寿险 的 征 缴 纯 保 费 


Na _ 5130070 _ 
вр“ 306813.4 = 16. 720489 


e (12) = 1.00028095 
8(12) = -0.46811888 
442) = а(12) а, + В(12) = 16.257068 


Му 16432.23 
Аже р 306813,4 2 
故 普通 终身 寿险 的 月 缴 纯 保费 是 
Аз _ 
Р = 50000 12409 = 13.73( 元 ) 


(2) 先 计算 40125707, Р? 


Na- № 
йж: = e = 16.102256 


D 
ss En = a = 0.060419 
20 


а(2) = а (12) ао: т + 8(12)(1- Ex) = 15.66694 
epi = z = 0.003419 
故 半 连续 式 的 65 岁 缴 清 的 终身 寿险 月 缴 纯 保费 是 


Р =50000 545 pY? 


= 50000 -0.085809 ' 0.003419 
= 14.67( 元 ) 
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(3) 两 全 保险 的 熏 缴 纯 保 费 
ГРЕЕ — s = 0.08855 
故 65 岁 满 期 的 两 全 寿险 的 月 缴 纯 保费 是 


Ало: 38] 
Р = 50000 124021, = 23,55( 元 ) 





PE Л 
[ 例 4.5.4] РЕ - 1.032， H P.: 而 =0.040， 试 计算 РО 
х: 20] 


1 
А хэй 
4; : 201 


АТ эй 
解 : 因为 РК = z- 5 РЕ = 
а 








&„ 5 РК 
а РЕ 





а об А 


а 





= 1.032 


РОУ = (0.040) (1.032) =0.04128 


对 于 全 离散 式 的 其 他 寿险 保单 ， 每 年 给 付 m 次 的 年 均 纯 保 费 的 换算 表示 式 ， 


似 公式 








M. - М + D 

( х x+n x+n 
pph 一 人 一 ta 
"о мм 


对 于 每 年 分 m 次 缴 付 的 半 连 续 式 寿险 保单 ， 其 年 均 纯 保费 换算 函数 式 是 
А М, 
P'™ (A,) Ито 
M... 
mam №"), 
М, - M... + D. ,, 
NP = NES, 


РА: я) = = 


pm) (Ar) = 


M, 
aP ™ (A, )= №") 


Nih 
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也 有 类 


(4.5.2) 


(4.5.3) 


ва ЇЇ ЖЕНИШ 1: 





s 
ох? 


ж, МТУ р, 
特别 地 ， 在 UDD 假设 条 件 下 ， 有 

№") = a(m)N + B( m) D, 
在 传统 的 近似 计算 公式 下 ， 有 


МОО ы N - ®=Ар, 
54.6 比例 保费 


ааа Уста Веста ален реа лан 


上 一 节 讨论 分 期 缴 付 的 年 缴 纯 保 费 ， 其 被 保险 人 死亡 保险 金额 不 作 调 整 ， 而 本 节 讨 论 
的 问题 是 另 一 种 类 型 的 保费 ， 即 比例 保费 ， 它 是 根据 死亡 时 间 与 下 一 次 预定 缴费 时 间 间 隔 
长 短 退 还 部 分 保费 。 在 实际 中 ， 一 般 按 比例 计算 ， 并 不 计 利 息 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 将 考虑 
利息 ， 并 将 年 缴 m 次 的 保费 序列 看 作 第 三 章 83.5 的 比例 期 初生 存 年 金 。 这 些 年 缴 m 次 
的 净 均 衡 比例 年 保费 符号 与 半 连 续 式 的 分 期 保费 符号 相似 ， 只 不 过 上 标 m 放 在 大 括号 
内 ， 例 如 Pi"i (4.)。 鉴 于 退还 部 分 保费 的 特征 ， 设 保险 金 在 死亡 时 立即 给 付 。 

RIDA h 年 缴费 nn 年 期 两 全 保险 为 例 ， 说 明 缴 m 次 的 比例 保费 公式 的 建立 过 程 。 

从 平衡 原理 导出 


>| 


:nl 





APin (Anm) = (4.6.1) 
利用 例 3.5.1(2) 可 得 
р == (A,m) dt) И 
т nn 8, 
P am) ута тр“ 8 „Р(А,:т) (4.6.2) 
这 意味 着 分 m 次 年 缴 保费 其 每 次 摊 付 额 为 
— — _ Шш {m Уу 
Оре (Я, а) = РО, а) 2 = РОЯ, ча) атла (4.6.3) 
特别 是 ， 当 m=1 时 ， 有 Р: 
АР!!! (Am) = „ Р(А я) ат (4.6.4) 


式 (4.6.3) 与 式 (4.6.4) 表 明 : 比例 保费 等 价 于 按 利息 贴现 至 每 一 缴费 周期 之 初 的 完全 
连续 式 寿险 保费 。 对 其 他 种 类 保费 也 有 类 似 的 公式 。 例 如 ， 令 hh，n 一 % ， 式 (4.6.4) 成 为 
P'!(A,) = РСА,)атп (4.6.5) 
比例 纯 保费 Ph1(4,) 与 半 连 续 纯 保费 P(4,) 都 在 (x) 活 着 时 于 每 期 期 初 缴费 ， 在 (x) 
死亡 时 都 提供 1 单位 保险 金 ， 所 不 同 的 是 PH1(4.) 还 对 死亡 者 提供 保费 的 部 分 退 款 。 那 
А, = 
РИ (А) - Р(А,) (4.6.6) 
是 否 是 保费 退 款 受 益 在 年 初时 年 给 付 的 均衡 保费 呢 ? 
设 保 费 退 款 受 益 的 现 值 随机 变量 为 Y， 则 
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|° 
ч Ы" 


: жив DEMRE | = 


ә 
оо» 





7- РИ! (A, ) v axan 

ы с 
RETTAR, Ра ЖЧ Б) 8 325648 НЕ АР", M 
АР = РИКА) E| „т E] 

ат 


利用 式 (4.6.5) 可 得 








я РОВ (646) (4.6.7) 
从 而 相应 的 平均 衡 纯 保费 为 
P (APR) (4.6.8) 
运用 式 (4.6.6)， 由 式 (4.6.5) 可 得 | 
PHG) РС) = РА) 8 
-?а) # =) = Р(А) ae (4.6.9) 


- Р(А = РОГ) 
这 就 证 明了 式 (4.6.6) 是 保险 退 款 受益 的 年 缴 纯 保费 。 

公式 (4.6.7) 有 以 下 解释 : 保费 退 款 受益 的 精算 现 值 等 于 (x%) 死 亡 时 开始 的 与 (x) 死 亡 
年 末 开 始 的 年 率 (年 支付 额 ) 为 P(4,) 的 连续 型 年 金 值 之 差 。 

以 上 分 析 可 推广 到 每 年 分 m 次 缴费 的 终身 寿险 。 一 般 而 言 ，Pl" (А) - Pt”)(4) 是 退 
款 受 益 的 每 年 分 m 次 缴费 的 年 均衡 纯 保 费 。 

[ 例 4.6.1] 如 果 例 4.5.1(2) 采 用 保单 比例 保费 ， 那 么 年 衡 纯 保 费 增加 多 少 ? 

解 : 每 单位 保险 的 比例 年 保费 由 式 (4.6.2) 给 出 








ү DiI 4? Аз: 42) 
P'21 ( Азо: 30) = Р(Аз ж) у = an. 8 
根据 死亡 均匀 分 布 假设 ， 上 式 成 为 
РЇ! (Asm) = (1/8) Арета + 2 Езо d” 
а (90) й: + В(®)(1-юЕж) 8 
= CIETE .0.985573 
= 0.031563 


а(х) = 4/6? = 1.00028 
В( =) = (ë - 1)/92 = – 0.50985 
再 加 上 例 4.5.1 中 的 有 关 数 值 ， 可 得 
10000 P 21 (А.п) = 315.63 
年 缴 纯 保费 增加 额 为 
10000[ РЇ?! (Ао: зв) - РО) (Аз: эя) = 0.95 
这 就 是 退 款 受益 的 年 缴 纯 保 费 。 
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本 节 分 析 的 问题 主要 是 针对 在 死亡 年 度 末 支付 保险 金 的 年 缴 纯 保费 情形 而 言 的 。 假 设 
(x) 的 n 年 人 寿 保 险 ， 其 受益 保险 金额 当 死 亡 发 生 在 第 上 +1 年 时 为 Srn， 这 个 受益 在 保 
单 签发 时 的 现 值 随 机 变量 为 

y- ету = ggi p-a) (O< K< n) 
0 (K>n) 
其 中 ， 保 险 人 的 现 值 按 利率 计算 ，do) 是 与 利率 了 等 价 的 (银行 ) 贴 现 率 。 根 据 平衡 原 
пт, ЖӨ КИРӘ | 


врт] = nnm (4.7.1) 
Jj 
ЖР, АНЖИ = (i-ja. 
1 =, ШО, ШЕНИЕ 3⁄4 У 
nga Аин lo ар: Аж Мар _ À 
а = а = да T „Рк й (4.7.2) 
= й. – ЯВЫ 


公式 (4.7.2) 表 上 明 ， 当 7= МН,  ЧЕ(х)Е 1 п 年 ， 上 述 特 殊 定期 寿险 等 价 于 一 个 
п 年 期 期 初生 存 年 金 ， 在 生存 满 n 年 时 ， 上 述 生存 年 金 在 时 间 n EARRA s, Aet 
该 定期 寿险 提供 的 受益 为 0。 

现 考虑 以 下 情形 ，(*) 可 以 选择 年 缴 保费 P. aB n 年 期 单位 受益 两 全 保险 ， 或 者 选择 
建立 一 个 п 年 中 每 年 年 初 存 人 1/3m 的 储蓄 账户 并 购买 一 个 特殊 的 递减 定期 寿险 ， 该 特殊 
保险 当 (%) 在 п 年 中 死 于 第 k+1 年 时 未 提供 受益 

1-80 (ребра а. +, жей) 
š 

显然 ， 这 一 受益 是 两 全 保险 的 单位 受益 与 储蓄 账户 的 积累 值 之 差 。 假定 所 有 估计 计算 
均 使 用 同样 的 利率 i， 那 么 两 全 保险 提供 的 受益 与 上 述 特殊 保险 及 储蓄 账户 联合 提供 的 受 
益 完 全 相当 ， 因 此 ， 两 全 保险 的 年 缴 纯 保 费 P,. 丰 等 于 特殊 定期 寿险 的 年 缴 纯 保费 加 上 储 
КРЛ К 1/80 

为 证 实 以 上 结论 ， 考 虑 以 上 特殊 递减 定期 寿险 的 现 值 随机 变量 


РР ща: = К+! _ ČET (O< K< n) 
Бүт S- 


(4.7.3 
0 (К>п) 
кж Нал, Шш ЖШШЕ 


üs: m) “в рай 


xı Е _ 41 _ 
4x: 司 = ELW] = Ат У 
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= А! = - й,:ъ| „Ё. 
хіп за 
这 一 特殊 定期 寿险 的 年 缴 纯 保费 


1 
^2 : 1 
1 хр! 二 1 
Ра ga Ра r= Рат 
1 
Роза Ка 
于 是 
< 1 
= p! = 
Ри = P m+ а (4.7.4) 
我 们 早 就 有 


Р.га = Pin + Рус 

而 式 (4.7.4) 又 提供 了 P,: 丰 的 另 一 分 解 ， 即 分 解 为 以 上 特殊 定期 寿险 的 年 缴 保费 与 储 
蓄 账 户 存 人 额 /8 起 ， 后 者 到 л 年 末 的 积累 值 为 1。 

[ 例 4.7.1] 考虑 (x) 的 保险 金额 为 5000 元 的 20 年 定期 寿险 ,. 当 (x) 在 20 年 内 死亡 
时 ， 除 保险 金 5000 元 外 ， 同 时 还 加 上 退还 年 缴 纯 保 费 积累 值 ， 受 益 在 死亡 年 末 支 付 ， 按 
以 下 两 种 情况 分 别 导 出 年 缴 纯 保 费 公 式 : 

(1) 退还 的 年 缴 纯 保 费 不 计 利息 ，; 

(2) 退还 的 年 缴 纯 保费 按 计 算 保费 时 相同 的 利率 累积 。 

解 : (1) 设 л, 为 所 求 保 费 ， 则 

nä.: = 50004131 + па (ТА) за 

А за 
й, – (ЈА)! 
(2) 8 x, 为 所 求 保 费 ， 利 用 式 (4.7.2) 可 得 

mä.: m = 5000А зу + ль( 4. — 0 Ё.) 


z, = 5000 


ло = 5000 15:39... 5000 Ан. 
20 Е Би 202.450 
在 实践 中 ， 毛 保费 会 被 退还 ， 有 关公 式 需 考虑 到 这 一 因素 。 
[ 例 4.7.2] 考虑 (x) 的 一 份 从 x+n 岁 开始 领取 年 金额 为 1 元 的 延期 生存 年 金 ， 其 年 
缴 纯 保费 在 递 延 期 内 支付 ， 并 且 在 缴费 期 内 死亡 时 ， 在 死亡 年 度 末 归还 年 缴 纯 保费 的 积累 
额 ， 决 定 其 年 缴 纯 保费 。 
解 : 令 年 缴 纯 保费 的 精算 现 值 x 等 于 受益 的 精算 现 值 ， 有 
nls: = „ЕЯ: +, + х(й„,„- Esm) 
其 中 右 端 的 第 二 项 来 自 式 (4.7.2) ， 由 此 解 得 





tn 
Sm 
Э zm 四 


1. 设 保 险 金额 为 2500 元 ,保单 于 35 岁 时 签发 。 试 在 全 离散 式 下 求 下 列 各 种 保单 的 年 
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вв l| жаваў", 


缴 纯 保费 : 

(1) 普通 终身 寿险 ; 

(2) 25 年 限期 缴 清 保费 的 终身 寿险 ; 

(3) 在 65 岁 时 缴 清 保费 的 终身 寿险 。 

2. 设 保 洽 金额 为 1500 元 ， 保单 于 40 岁 时 签发 。 试 在 全 离散 式 下 求 下 列 各 种 保单 的 年 
缴 纯 保费 : 

(1) 20 年 定期 寿险 ; 

(2) 20 年 普通 两 全 保险 ; 

(3) 85 岁 满 期 的 普通 两 全 保险 ; 

(4) 85 岁 满 期 20 年 限期 缴 清 保费 的 两 全 保险 。 

3. Ж Psssm = 0.042, „Р = 0.0299, Ass = 0.6099. RR Р!;.53 5 Ру: Що 

4. іі: 


аа ен зе. 
АХУАЛ. 

5. 试 证 : 

Рат „Р, + Ps:m(l - А...) 

并 用 文字 作 直 观 解释 。 

6. 现年 30 岁 者 ， 以 现款 缴 付 2000 元 ， 并 于 一 年 后 每 年 缴 付 年 缴 保费 100 元 ， 购 买 一 
张 普通 终身 寿险 保单 ， 试 求 该 保险 单 的 保险 金额 。 

7. 某 人 现年 27 岁 ， 于 3 年 前 投保 20 年 两 全 保险 ,年 缴 纯 保费 为 100 元。 试 求 此 保险 
单 的 保险 金额 。 

8. 设 35 岁 限 期 缴 清 保费 的 终身 生存 年 金保 单 于 25 岁 时 签发 ， 年 金 为 3600 元， 于 65 
岁 时 开始 给 付 。 试 求 其 年 缴 纯 保费 。 

9. i 60 岁 时 缴 清 保费 的 终身 生存 年 金保 单 于 20 岁 签 发 ， 年 金额 为 5000 元 ， 于 满 65 
岁 时 开始 给 付 。 试 求 该 保单 的 年 缴 纯 保费 。 

10. 终身 寿险 保单 的 保险 金额 为 5000 元 ， 于 20 岁 时 开始 缴费 。 设 前 10 次 年 缴 保费 期 
闻 并 不 在 保险 其 内， 保险 期 直至 被 保险 人 30 岁 时 始 生效 力 。 试 求 其 年 缴 纯 保 费 。 

ll. 茶 人 寿 保 洽 单 在 32 岁 时 签发 ， 规 定年 缴 保费 28 次 ， 若 被 保险 人 在 满 65 岁 以 前 死 
亡 ， 死 亡 给 付 为 5000 元 ; 若 被 保险 人 在 65 岁 以 后 死亡 ， 则 死亡 给 付 为 3000 元 。 试 求 其 年 
缴 纯 保费 。 

12. K At Е 40 岁 时 签发 ， 并 规定 : 车 签发 保单 后 的 10 年 内 死亡 ， 则 死亡 给 
付 金 额 为 2000 Ж; 车 在 以 后 相继 的 10 年 内 死亡 ， 则 死亡 给 付 金 额 为 3000 元 。 试 求 该 保单 
的 年 缴 纯 保费 。 

13. 某 人 寿 保 险 单 在 25 岁 时 签发 ， 并 规定 : 年 缴 保费 为 10 次 ， 若 被 保险 人 在 签单 后 
的 15 年 内 死亡 ， 则 给 付 金额 为 2000 元 ; 若 被 保险 人 在 15 年 以 后 死亡 ， 则 给 付 金 额 为 
3500 元 。 试 求 其 年 缴 纯 保费 。 
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14. ЖА, =0.190,2А, =0.064, d = 0.057。 

(1) 计算 年 缴 纯 保费 Р, 

(2) 保险 金额 为 1 元 的 终身 寿险 在 全 离散 式 下 保险 损失 工 的 标准 差 。 
15. АЕ: 在 死 力 uz. = yp 为 常 值 的 条 件 下 ， 


P(A,)= z 
16. 假设 死 力 p 是 x 的 严格 递增 函数 ， 试 证 : 

P(A,) > p, 
17. 假设 利 力 ó=0, ЖЕ: 

т 


18. 试 证 : 
(2+) роя) – 52 = р, 
19. 设 L = 1000ъ' - 1020 ВИ 岁 者 签发 全 和 连续 式 终身 寿险 保单 的 保险 损失 ， 未 来 
же 了 的 概率 密度 函数 为 








2: 
ЛЧ) =5500(0<{=50) 


Я 1 6 = 0.05. 
(1) 计算 E(L)。 
(2) 当 TRAEN, ЖКААЖ L=0. 
(3) 计算 保险 人 遭受 损失 的 概率 。 
(4) 年 缴 纯 保费 定 为 多 少时 ， 才 使 保险 人 不 亏损 的 概率 为 0.5. 
20. RE UDD 假设 条 件 下 ， 证明: 

= == М, 
(1) PCA) = NI (6 - DD, 
РР (М, - M...) 
(2) P(A!) = id(N, - N...) + (8- i) ( D. - D...) 

Лу (М, - М,.„) + 922 уа 
(3) Р(А, а) = мм.) + (8- i)(D, - D,. ,)° 
21. 设 预 定年 利率 ，i=6% 试 在 UDD 假设 条 件 下 ， 利 用 换算 表 的 数值 计算 : 
(1) P(A3s); (2) P(Alssa); (3) 已 ( 435: 梧 ) о 
22. BRAI м... = ASE, ЯЛЯО, ЖИЛЯУ: 

` A. = A, 





23. 设 年 龄 为 35 岁 者 ， 购 买 保险 金额 为 2500 元 的 半 连 续 式 寿险 保单 ， 试 在 UDD 假设 
条 件 下 ， 计 算 下 列 保单 的 年 缴 纯 保费 (年 利率 i =6% ): 

(1) 普通 终身 寿险 ; 

(2) 25 年 限期 缴 消 保费 的 终身 寿险 ; 

(3) 25 年 定期 寿险 ; 

(4) 25 年 的 普通 两 全 保险 ; 
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(5) 15 年 限期 缴 清 保费 25 年 两 全 保险 。 

24. 设 年 龄 为 35 岁 者 ， 购 买 一 张 全 离散 式 的 65 岁 的 满 期 的 定期 寿险 保单 ， 保 险 金 额 
为 3500 元 。 试 利用 换算 表 的 数值 ， 并 在 UDD 假设 条 件 下 ， 计 算 : 

(1) 该 保单 的 看 缴 纯 保 费 ; 

(2) 该 保单 的 年 缴 纯 保费 ; 

(3) 该 保单 的 季 缴 纯 保 费 ，; 

(4) 该 保单 的 月 缴 纯 保 费 。 

25. 设 年 龄 为 25 岁 的 人 ， 以 月 缴 保 费 的 方式 ， 购 买 一 张 60 岁 满 期 的 全 离散 式 两 全 保 
险 保 单 ， 月 缴 纯 保费 为 5 元 。 试 利用 换算 表 的 数值 ， 应 用 下 列 条 件 或 方法 ， 分 别 计 算 该 保 
单 的 保险 金额 : 

(1) 应 用 UDD 假设 条 件 ; 

(2) 应 用 传统 的 近似 计算 公式 。 

26. 设 年 龄 为 23 岁 的 人 ， 以 月 缴 保费 的 方式 ， 购 买 一 张 65 岁 缴 清 保 费 的 半 和 连续 式 终 
身 寿 险 保单 ， 月 缴 纯 保费 3.5 元 。 试 利用 换算 表 的 数值 及 年 利率 i=6%， 应 用 下 列 条 件 或 
方法 ,分 别 计算 该 保单 的 保险 金额 : 
(1) 应 用 UDD 假设 条 件 ; 
(2) 应 用 传统 的 近似 计算 方法 ; 
27. 试 利用 ат ЖЩ ЖЖ, 证明: 

а/а, 

可 以 分 别 表 示 为 下 列 形 式 : 
(1) а? + В(т) Р!. т; 
(2) а(т) + Вт) (Ри + d); 
(3) ВЕР d)。 
28. 设 年 龄 为 25 岁 者 ， 签 发 一 终身 寿险 保单 ， 并 规定 : 
(1) 被 保险 人 车 投保 后 前 10 年 内 死亡 ， 则 给 付 死亡 金额 1 元 ; 若 于 投保 10 年 后 死 
则 给 付 死亡 金额 2 元 。 
(2) 前 10 年 的 年 缴 纯 保费 是 以 后 年 缴 纯 保 费 的 一 半 。 
(3) 保费 于 被 保险 人 65 岁 时 缴 清 。 
(4) 保险 金额 于 被 保险 人 死亡 的 保单 年 末 支 付 。 
试用 换算 函数 表示 初始 时 的 年 缴 纯 保费 。 
29. 设 年 龄 为 20 岁 者 ， 签 发 一 离散 式 寿险 保单 ， 规 定 10 年 限期 缴费 。 若 在 缴费 期 限 
内 被 保险 人 死亡 ， 则 死亡 给 付 金额 为 1000 X; ##30 # 50 岁 之 间 死 亡 ， 则 给 付 金 额 为 
3000 元; ## 50 岁 至 70 岁 之 间 死 亡 ， 则 给 付 金 额 为 2000 元 ; 如 果 被 保险 人 生存 至 70 
岁 ， 则 给 付 金 额 为 1000 元 。 试 用 换算 函数 表示 其 年 缴 纯 保费 。 

30. 一 儿童 两 全 保险 保单 于 1 岁 时 签发 ， 并 规定 : 若 第 一 年 死亡 ， 则 给 付 100 元; = 
第 二 年 死亡 ， 则 给 付 200 X; 车 第 三 年 死亡 ， 则 给 付 300 元 ， 如 此 每 年 递增 ， 直 至 最 高 给 
ft 1000 元 。 保 单 至 20 岁 满 期 ， 满 期 给 付 1000 元 。 试 以 函数 表示 其 年 缴 纯 保 费 。 


үү 
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均衡 纯 保 费 责 任 准 备 金 


本 章 主 要 内 容 本 章 使 用 过 去 法 和 未 来 法 两 种 计算 方式 来 开明 责任 准备 金 的 计算 
原理 ， 并 将 过 去 法 和 未 来 法 运用 到 全 连续 式 、 全 离散 式 和 半 连 续 式 三 种 寿险 模型 中 ， 分别 
导出 各 种 情况 下 责任 准备 金 的 计算 方法 。 之 后 对 每 年 分 m 次 缴 沉 的 责任 准备 金 和 比例 责 
任 准备 金 的 计算 加 以 说 明 ， 最 后 介绍 了 元 损 按 各 保险 年 度 分 挫 的 具体 操作 。 


本 章 主要 词汇 : 责任 准备 金 ” 过 去 法 未 来 法 ЖАЙКА 
351 责任 准备 金 的 计算 原理 


第 四 章 介 绍 了 年 均衡 纯 保 费 的 计算 ， 那么 ,保险 公司 当年 收取 的 纯 保 费 总 额 与 该 年 度 
给 付 保险 金 的 总 额 之 差 是 否 是 该 年 度 的 盈余 (或 利润 ) 呢 ?回答 是 否定 的 。 这 是 因为 平衡 原 
理 对 保险 合同 整个 期 限 来 说 是 收 支 相 等 的 ， 但 对 于 某 一 年 度 来 说 ， 则 未 必 会 收 支 相等 ， 这 
是 由 于 保险 合同 全 期 间 的 纯 保 费 已 均衡 化 了 ， 而 保险 给 付 金 并 未 能 均衡 化 。 纯 保费 均衡 化 
后 ， 对 保险 合同 整个 期 限 来 说 ， 前 期 自然 保费 (或 支出 ) 小 于 均衡 纯 保 费 ， 而 后 期 自然 保费 
(或 支出 ) 大 于 均衡 纯 保 费 。 保 险 公司 为 了 保证 后 期 偿付 能 力 ， 就 必须 将 前 期 的 差额 适当 地 
加 以 提存 ， 以 备 填补 后 期 的 数额 不 足 ， 以 防止 保险 公司 破产 并 保障 保单 持 有 人 权益 的 实 
现 。 

为 便于 读者 理解 ， 以 图 5.1 作 进 一 步 的 说 明 : A, 均衡 化 后 成 为 年 均衡 纯 保 费 P., Р, 
成 一 条 水 平 线 ， 而 自然 保费 (死亡 成 本 ) с, 是 随 被 保险 人 年 龄 的 增长 而 呈 阶 梯 状 递增 的 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 前 期 自然 保费 (死亡 成 本 )c, 小 于 均衡 纯 保 费 P.， 所 形成 的 差额 即 为 图 
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中 的 阴影 部 分 ， 该 部 分 差额 会 作为 责任 准备 金 ， 完 全 用 于 弥补 后 期 自然 保费 超过 均衡 纯 保 
费 的 差额 。 





图 5.1 均衡 纯 保 费 说 明 


5.1.1 责任 准备 金 的 概念 


人 寿 保 险 公 司 在 营业 年 度 ( 即 会 计 年 度 ) 届 满 时 ， 应 分 别 按 保险 的 种 类 进行 会 计 决 算 。 
保险 人 为 了 保持 平衡 关系 ， 必 须 提 存 各 种 责任 准备 金 ， 记 载 于 特定 的 会 计 科 目 。 所 谓 责 任 
准备 金 ， 是 指 保险 人 为 了 平衡 未 来 将 发 生 的 债务 而 提存 的 款项 ， 是 保险 人 所 欠 被 保险 人 的 
债务 。 未 来 会 发 生 的 债务 包括 : 保险 金 的 支付 ， 保 险 合同 解约 的 退 保 金 ， 以 及 保险 人 停止 
营业 时 将 合同 转移 给 其 他 保险 人 所 需 的 再 保费 等 。 总 而 言 之 ， 责 任 准 备 金 就 是 保险 人 为 了 
负 起 保险 合同 上 的 责任 而 提存 的 款额 。 读 者 应 注意 的 是 ， 责 任 准 备 金 与 资本 公积金 、 坏 账 
准备 、 退 休 金 准备 等 在 性质 上 是 不 同 的 。 

为 了 使 保险 公司 能 够 切实 履行 各 种 给 付 义 务 ， 我 国保 险 法 明确 规定 了 保险 监管 部 门 要 
经 常 对 保险 公司 的 准备 金 提存 及 资金 运用 的 安全 性 予以 监督 。 我 国 1995 年 6 月 30 日 颁布 
的 《中 华人 民 共 和 国保 险 法 ) 第 九 十 三 条 规定 ; 经 营 有 人 寿 保 险 业 务 的 保险 公司 ， 应 当 按 照 
有 效 的 人 寿 保 险 单 的 全 部 净值 提取 未 到 期 责任 准备 金 。1996 年 7 月 25 日 颁布 的 《保险 管理 
暂行 规定 ) 第 二 十 七 条 规定 : 人 寿 保 险 业 务 的 未 到 期 责任 准备 金 按 有 效 的 人 寿 保 险 单 的 全 
部 净值 提取 。2002 年 10 月 28 日， 全 国人 民 代 表 大 会 常务 委员 会 通过 新 的 《中 华人 民 共 和 
国保 险 法 》， 其 中 第 九 十 四 条 规定 : 保险 公司 应 当 根 据 保 障 被 保险 人 利益 、 保 证 偿付 能 力 
的 原则 提取 各 项 责任 准备 金 。2005 年 1 月 ， 中 国保 险 监督 管理 委员 会 印发 的 关于 《精算 报 
告 ) 的 通知 中 明确 要 求 精算 责任 人 对 于 责任 准备 金 及 相关 精算 项 目 计 提 基础 的 具体 描述 必 
须 按 各 保险 业务 类 别 ( 包 括 分 红 保 险 业 务 和 独立 账户 业务 ) 选 择 适当 的 描述 方式 ， 以 便 能 够 
清晰 地 阐明 各 业务 分 类 的 准备 金 计 算 基 础 。 另 外 ， 除 中 国保 险 监 督 管理 委员 会 规定 可 以 不 
需要 进行 准备 金 /资产 充足 性 分 析 的 情况 外 ， 各 公司 都 应 当 进 行 准备 金 /资产 充足 性 分 析 。 
其 中 现金 流 分 析 法 是 最 常用 的 准备 金 /资产 充足 性 的 分 析 方 法 。 如 果 精 算 责 任 人 根 据 准 备 
金 / 资 产 充足 性 分 析 的 结果 ， 认 为 公司 在 现 计 提 的 准备 金 之 外 有 设立 额外 准备 金 的 需要 ， 
那么 保险 公司 应 当 设 立 此 额外 准备 金 。 

对 于 责任 准备 金 ， 本 章 就 其 产生 的 基本 原理 ， 将 从 数理 的 角度 加 以 说 明 ， 并 通过 实例 
介绍 其 计算 原理 ， 以 加 深 读 者 对 责任 准备 金 的 理解 。 
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5.1.2 责任 准备 金 的 计算 原理 


下 面 以 全 离散 式 5 年 定期 寿险 为 例 加 以 说 明 。 

[ 例 5.1.1] 假设 年 龄 为 30 岁 的 男性 ， 购 买 保 险 金 额 为 10000 元 的 5 年 定期 寿险 的 保 
单 ， 试 利用 附录 了 轩 (CLI1 非 养 老 金 业 务 男 性 表 ) 的 换算 表 数 值 ， 在 预定 年 利率 i=2.5% 的 情 
况 下 考察 每 年 的 纯 保 费 收入 与 保险 金 给 付 的 情况 。 

解 : 首先 考虑 纯 保费 ， 保 险 金额 为 10000 元 的 5 年 定期 寿险 ， 其 年 缴 均衡 纯 保费 为 
М»- M3s 
Nao — №5 
а 

=8.69( 元 ) 

RER (С 非 养 老 金 业务 男性 表 )， 购 买 此 种 保单 的 人 数 有 986268 人 ， 则 纯 保 
费 收 入 为 8570668.90 元 ， 以 预定 年 利率 i=2.5% 计算 ， 至 保单 年 度 末 共 积 存 8784935.60 
元 ,而 在 此 保单 年 度 内 共 死 亡 804 人 ， 则 在 该 年 度 末 保险 金 的 给 付 为 8040000 元 ， 从 而 第 
一 保单 年 度 末 的 金额 是 744935.60 元 ， 平 均 每 个 生存 者 分 得 (也 称 单价 )0.76 元 ， 即 在 第 一 
个 保单 年 度 末 每 一 保单 应 有 的 准备 金 。 表 5 - 1 便 是 此 种 寿险 保单 中 直至 满 期 的 各 年 度 准 
备 金 应 提存 的 数额 。 


25-1 10000 TRA 5 年 定期 寿险 保单 各 年 度 提取 准备 金 数 额 


8570668.90 9308626.40 9797820.30 
8784935.60 9541342.10 10042766.00 10169744.00 
E зоок 00 | волою 5170000.00 


10000Р!,. т = 10000 



















ВОЯЖ 
年 来 预期 积累 
预期 死亡 给 付 
年 末 预 期 余额 
每 张 保单 价值 


9540710.00 
9779227.80 








9227.80 


в: 从 理论 上 讲 ， 第 5 个 保单 年 度 末 时 保单 价值 应 等 于 0, 而 此 处 实际 上 并 非 为 0 的 原因 ， 乃 是 在 计算 时 昆 数 四 会 
五 人 所 致 。 


例 5.1.1 计算 的 过 程 ， 说 明 的 是 追溯 过 去 缴费 与 给 付 在 各 保单 年 度 末 时 结算 的 情形 
《但 并 非 会 计 年 度 末 的 结算 )。 此 种 计算 准备 金 的 方法 ， 称 为 已 缴 保费 推算 法 或 过 去 法 。 我 
们 也 可 以 将 上 例 计 算 过 程 归 纳 为 

时 刻 上 时 的 准备 金 = 已 缴 纯 保费 在 时 刻 上 时 的 精算 积累 值 

-以往 保险 利益 在 时 刻 上 时 的 精算 积累 值 

这 里 所 说 的 精算 积累 值 ， 除 了 按 年 利率 i 计 息 积累 外 ， 还 包含 有 期 望 及 其 他 因素 。 

采用 过 去 法 计算 准备 金昌 便于 理解 ， 但 计算 较 复 杂 繁 琐 ， 有 了 电子 计算 机 作为 计算 工 
具 便 简单 化 了 。 但 为 便于 计算 在 某 一 个 保单 年 度 末 的 责任 准备 金 ， 通 常 不 采用 这 种 方法 ， 
而 常用 所 谓 的 未 缴 保费 推算 法 ， 常 称 未 来 法 。 它 是 采用 将 来 应 给 付 保险 金 在 结算 日 的 现 值 
减 去 将 来 可 收取 的 纯 保 险 费 在 结算 日 的 现 值 的 方法 来 计算 准备 金 的 ， 即 

时 刻 上 时 的 准备 金 = 未 来 保险 利益 在 时 刻 上 时 的 精算 现 值 

-未 缴 纯 保费 在 时 刻 上 时 的 精算 现 值 
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读者 可 以 自行 证 明 ， 采 用 过 去 法 与 未 来 法 计算 的 责任 准备 金 的 结果 是 一 致 的 。 过 去 法 与 
未 来 法 的 等 价 关 系 ， 说 明了 责任 准备 金 实际 上 是 保险 人 在 时 刻 上 时 的 未 来 损失 的 期 望 值 。 

而 在 进行 数值 计算 时 ， 使 用 未 来 法 还 是 过 去 法 ， 有 以 下 两 条 指导 原则 : 

(1) 在 持续 时 间 超 出 缴费 期 时 ， 倾 向 于 使 用 未 来 法 。 此 时 ， 责 任 准备 金 简化 为 未 来 应 
付 保险 金 的 精算 现 值 。 例 如 ， 对 缴费 期 为 hh 年 的 终身 寿险 当 : 二 时, $ VA) = A... 

(2) 在 尚未 发 生 保 险 金 给 付 的 缴费 期 内 ,倾向 于 使 用 过 去 法 。 此 时 ， 责任 准 备 金 简化 为 
过 去 纯 保 费 的 精算 积累 值 。 例 如 ， 对 于 延期 年 的 年 金 当 1<n 时 ,，,V(iia,) = Ра) вит 


85.2 全 离散 式 寿险 模型 责任 准备 金 


wan na BRIEDE ЦАТА лье TAI AGRI WO PN TE Рич TE NE СИТЕ ТАР рр АМАТ АЧ NANG ERENT 


上 一 节 本 书 通过 具体 的 实例 说 明了 纯 保费 责任 准备 金 的 产生 与 计算 原理 ， 以 及 责任 准 
备 金 的 计算 方法 。 本 节 将 采用 精算 符号 导出 计算 均衡 纯 保费 责任 准备 金 的 一 般 公式 。 


5.2.1 过 去 法 


假设 : x 表示 签单 时 被 保险 人 的 年 龄 ; 
K 表示 自 签单 生效 日 起 ， 至 计算 责任 准备 金 时 止 ， 保 单 所 经 过 的 整 年 数 ; 
Р 表示 保险 金额 为 1 个 单位 ， 在 x 岁 签单 时 的 年 缴 均衡 纯 保 费 ; 
,V 表示 该 保单 在 第 个 保单 年 度 末 时 的 责任 准备 金 ， 简 称 期 末 责 任 准 备 金 ， 则 期 末 
纯 保 费 责任 准备 金 为 
Рая Аня PN - Ма) М,-М,,, 


p= 一 一- E = 2 в #2 5.2.1 
т kE, (Е, .., Dysk ( ) 


其 中 ，4E, = А ЙОНА, тва, 称 为 精算 积累 因子 。 

对 于 公式 (5.2.1)， 读 者 可 以 采用 数学 归纳 法 证 明 。 

[0] 5.2.1] 假设 保险 金额 为 1000 元 ， 对 30 岁 男性 签发 的 保单 。 利 用 附录 焉 (CLI ЗЕ 
养老 金 业务 男性 表 ) 的 换算 表 数 值 ， 在 年 利率 1 =2.5% 的 情况 下 ， 试 计算 下 列 各 种 保单 第 
15 个 保单 年 度 末 的 期 末 准 备 金 : 

(1) 普通 终身 寿险 ; 

(2) 20 年 限期 缴费 的 终身 寿险 ; 

(3) 65 岁 满 期 的 两 全 保险 ; 

(4) 20 年 限期 缴费 65 岁 满 期 的 两 全 保险 ; 

(5) 65 岁 满 期 的 定期 寿险 。 

解 : (1) H Р» = 1220 = 0.0107947 

30 
к "n. Р» За — №5) _ М Mas 
45 45 
故 该 保单 在 第 15 个 保单 年 度 的 期 末 准 备 金 是 
1000: |5 Из = 1000 x 0.17766 = 177.66( 元 ) 


=0.17766 
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Мз 
(2) Ж 20 Pao = NN =0.0193412 
故 0 у _юР»\ No ~ Nas) _ Мз» - Мм _0 337524 
Das 045 


故 该 保单 在 第 15 个 保单 年 度 的 期 末 准 备 金 是 
1000.1 Уз = 1000 x 0.337524 = 337.524( 元 ) 


Ма - Mes + 
(3) H Роза = Ет TS 0.0188846 
30 一 
P30: 到 (Nao — № My- M 
故 15 Изо: = ват в) Mu- Ма _ O 32903 
Das Das 


故 该 保单 在 第 15 个 保单 年 度 的 期 末 准 备 金 是 
1000-15 Узо:з = 1000 х 0.32903 = 329.03( 元 ) 


М»- Mas + D 
(4) 因 20 Рзо:35 = М. Š =0.02759 
Рзо:35( Na - Nas) Mw- М 
故 15 15 Узо:зы = = е = в) p= 所 =0.49101 
45 


故 该 保单 在 第 15 个 保单 年 度 的 期 末 准 备 金 是 
1000-20 Узза = 1000 x 0.49101 = 491.01( 元 ) 





-M 
(5) E Риз = N м. <0.0027624 

Pl .sa( Ма - N Ma- M 
Ж е И за = 30:3 :35( 30 45) _ 30 一 45 -0. 02903 


Das D.s 
故 该 保单 在 第 15 个 保单 年 度 的 期 末 准 备 金 是 
1000° 15 Изо: = 1000 x 0.02903 = 29.03( 元 ) 


5.2.2 未 来 法 


从 未 来 法 来 看 ， 期 末 责 任 准 备 金 是 保险 人 在 时 刻 夺 时 的 未 来 损失 的 期 望 值 。 下 面 以 
保险 金额 为 1 单位 的 普通 终身 寿险 为 例 ， 考 察 其 在 时 刻 大 时 的 期 末 责 任 准 备 金 。 假 设 签发 
该 保单 时 被 保险 人 的 年 龄 为 x 岁 ， 被 保险 人 的 年 龄 为 x + 上 岁 时 的 未 来 寿命 周年 数 用 随机 
变量 表示， 则 其 概率 密度 分 布 为 

тайфа, (J=0,1, 2, ©) 
保险 人 在 时 刻 上 时 的 未 来 损失 是 
L= Tt! P ämm (5.2.2) 
а V, = Е), W 
Va = Е(0/*1) -Р."Е(вутт) 
= А... ~ Р ü, k (5.2.3) 
读者 可 以 验证 ， 随 机 变量 iL 的 方差 是 
Var[,L] = Иаг | и 十 Ta) ] = (: + Р.) үм 7+1] 
(5.2.4) 
= (14 P] РА Са 
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[01 5.2.2] 假设 年 龄 为 30 岁 的 男性 ， 购 买 保险 金额 为 1000 元 的 普通 终身 寿险 保 
单 ， 利 用 附录 卫 (CL1 非 养老 金 业 务 男性 表 ) 的 换算 表 数 值 ， 在 年 利率 i=2.5% 的 情况 下 ， 
试用 未 来 法 计算 在 第 15 个 保单 年 度 的 期 末 责 任 准 备 金 。 


Ке, 
© 
ИРИ 
ЗО 
ER 





М 

解 : 因 Р = — = 0.0107947 
ЮА» 

故 15 Vso = А - Рай. =0. 17766 


故 该 保单 在 第 15 个 保单 年 度 的 期 末 准 备 金 是 
1000 15 Уз = 1000 х 0.17766 = 177.66(25) 


[ 例 5.2.3] WEH: л-р) 
证 明 : 由 公式 (4.2.3) 知 





ЕЙ; = А. P äs k 


А, 
又 因 P, =Z ° 从 而 ， 


d} 


„= 81 - P. + 2882) 
(5.2.5) 





Р. 
= A. | К 


常见 险种 的 期 末 责 任 准 备 金 的 记号 及 未 来 法 计算 公式 见 表 5- 2。 





#5-2 期 末 责 任 准 备 金 的 未 来 法 计算 公式 
Ааа = р x+ Е: п- я 
0 k=n 
А, + in- _ P, 14. in- k 
і Е= п 
А,, 一 Ра, :А- k h 
Аз ЕВ 
Asek n i) „Рива k-i] k<h 
缴费 期 为 年 的 n 年 两 全 保险 РУ] Йаа hgk<n 
1 k=n 
Ara inae „Р, а, in- k 
1 k=n 
dr,h k<h 
延期 上 年 的 终身 生存 年 金 VCard) 
ässa- Рай.) dy kTM къв 


表 5-2 中 的 未 来 法 计算 公式 ， 读 者 可 视 为 练习 ， 给 予 验证 。 
[$1 5.2.4] 假设 年 龄 为 x 岁 者 ， 购 买 保险 金额 为 1 个 单位 的 л 年 两 全 保险 保单 。 记 
L 为 保险 人 在 第 站 个 保单 年 度 末 时 的 未 来 损失 。 试 计算 : 


大 家 网 www. TopSage. сот 


г жуш аа | 9 


> 
е оа 





(1) L ЯА ELL]; 
(2) ,L Ша Var[ 1]. 
解 : 假设 随机 变量 J ##л ЕЙ Ах + k 2 R] ЖЖЖ НО АЕ, Ш ЖЖЖ, 为 














Tt! Рут (J <n- Е) 
- ч хл] а ТЕ (J> n- k) 
记 随 机 变量 Z 为 
ги? +! (И<п- Ё) 
z=] n-k 
v (/>+п- Е) 
则 
а= (1 52) - 07 
Ж 
ELiL]= (1+ евра - Тен 


Рага Рет] 
- (1+ EmA, arm- d 


1 в 
| 
— L р (5.2.6) 


Varl L] = Var (1 щеш - Шш 
P. 


(и 


- (1 + Ели) ГА: ki n = #] ” (Анн 1 
比照 公式 (5.2.5)， 公 式 (5.2.6) 可 以 表示 为 











“中 Var[ Z] 


ү А (1 рен 
Еж: па! - Язи: Е Р. — 
Р-Р ОЕ (5.2.7) 


一 般 地 ， 对 于 年 龄 x 岁 者 签约 全 离散 式 寿 险 保单 ， 其 期 末 责 任 准 备 金 的 计算 ， 可 作 
如 下 考虑 。 假 设 全 离散 式 一 般 寿 险 保单 为 ， 

(1) 纯 保费 于 每 个 保单 年 度 初 缴 付 一 次 ， 每 次 缴 付 纯 保 费 为 mi -1(7=1，2，…)。 

(2) 保险 金 给付 于 死亡 发 生 保 单 年 度 末 支付 ， 每 个 保单 年 度 末 的 死亡 给 付 额 为 
b(j=1, 2, +). 

则 在 第 个 保单 年 度 末 时 ,保险 人 的 未 来 损失 ,ZL 是 


М, = Ьуц - У) й (5.2.8) 
BV 为 第 天 个 保单 年 度 的 期 末 责 任 准 备 金 ， m 


kV = E[ IL] = > DEN У трга печь 
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£ j 


= 24 braja t adarr- 2 (2. = ДЕ + hY “тг 


=0 
= 2 ГАРМИ "п дх+Е > Пана һ\Рх+® (54 23 9) 


(5.2.9); 期 未 责任 准备 金 由 等 于 未 来 保险 金 给 付 疾 在 第 k 个 保单 年 度 末 的 精 
算 现 值 与 未 来 缴纳 纯 保 费 在 第 个 保单 年 度 初 的 精算 现 值 之 差 。 


5.2.3 ”期初 焉 任 准 备 金 与 期 中 责任 准备 金 


保单 在 某 保单 年 度 的 期 末 责 任 准 备 金 ， 是 指 在 该 保单 年 度 结束 时 ， 而 次 年 度 保费 尚未 
缴 付 时 的 准备 金 。 而 保单 在 某 保单 年 度 的 期 初 责任 准备 金 ， 是 指 在 该 保单 年 度 开始 时 ， 本 
保单 年 度 的 保险 费 已 缴 付 的 责任 准备 金 。 若 以 :( IV) 表示 第 个 保险 年 度 的 期 初 责任 准备 
金 ， 则 
aA(IV)= -1V+P (5.2.10) 
Жү, P 为 第 个 保险 年 度 初时 缴 付 的 年 缴 纯 保费 。 
一 般 地 ， 年 龄 为 x 岁 时 签约 全 离散 式 寿 险 保单 ， 在 第 j+ 1 个 保单 年 度 按期 初 付 方式 
缴 付 的 年 缴 纯 保 费 为 x;， 相 应 地 ， 在 第 j+ 1 个 保单 年 度 末 给 付 的 保险 金 为 b(j=0,1， 
2,…)， 则 该 保单 在 k+ s 年 (其 中 & 为 非 负 整 数 ，0 < s <1) 处 的 准备 金 为 
в ИЗ brit Sqrrt+ts Нана И -perkrs (5.2.11) 
在 UDD 假设 条 件 下 ， 则 


ОГА 
1- sdx+k+s = 1-5" уви 
= -1 Uta 
1-sPx+k+s = 1- sdx+k+s l- 5*9,.4 
_ Pr +k 
1-54: +4 
1-$ 
故 kals ea eeit ta 
一 S gxz+k 
可 以 证 明 ， 有 
и ль) (1+1) – Ур, +в 
м в V = а-я А+ i) ан”: в Prsi] (5:212) 


"E S° Q. + 
在 寿险 实务 中 ， 式 (5.2.12) 通 常 被 简化 。 假定 年 利率 igk, W ps.i、v 及 
(1 一 s* qs+8) 均 近似 于 数 1。 从 而 得 近似 公式 
srsV (1- в) (И + ль) +1 И" 5 (5.2.13) 
式 (5.2.13) 实 际 上 是 第 上 + 1 个 年 度 的 期 初 责任 准备 金 (iV + z.) ЖЕНЯ, а ИН 
近似 线性 插值 表达 式 。 式 (5.2.13) 通 常 也 称 为 非 整 数 期 的 责任 准备 金 近似 计算 公式 。 
特别 地 ， 当 s= тн, MH 


k+ 1V = ТОИ?) + та (5.2.14) 
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此 时 ， 称 t+347 为 第 上 +1 个 保单 年 度 的 期 中 纯 保 费 责任 准备 金 。 
式 (5.2.13) 也 可 写成 
ини == (1- s) V + а И 5 + (1-5) ль (5.2.15) 
Ж, (1-5)х, 称 为 未 经 过 纯 保 费 。 一 般 地 ， 一 年 中 某 时 刻 处 的 未 经 过 纯 保费 等 于 该 年 
的 年 缴 纯 保 费 与 这 一 时 刻 到 达 下 次 缴费 相距 时 间 之 积 。 

式 (5.2.15) 可 解释 为 保单 年 度 末 的 近似 线性 插值 (1 з) V+ ,1V's 与 未 经 过 纯 保 费 
(1-5)л, 之 和 。 

[ 例 5.2.5] 保险 金额 为 10000 元 的 寿险 保单 ， 于 男性 被 保险 人 45 岁 时 签发 ， 利 用 附 
ЖШ СИ 非 养老 金 业 务 男性 表 ) 的 换算 表 数 值 ， 在 年 利率 i =2.5% 的 情况 下 ， 试 求 下 列 寿 
险 保 单 在 第 20 个 保单 年 度 的 期 初 纯 保费 准备 金 和 期 中 纯 保 费 准 备 金 . 

(1) 普 通 终身 寿险 ; 

(2)60 岁 缴 清 终 身 寿 险 。 


M 
解 : (1) 因 P = — = 0.0183413 
Nas 


M 
Ав = Бу = 0.6379450 


М 
Ав = Ds = 0.6497799 


N 
ав = D. = 14.8444257 


N 
ав = р. = 14.3590410 


故 19 Vas = Ава — Раза = 0.356763 
20 И = Ав — Раз des = 0.386416 
故 20( ГУ)» = 19 Vas + Pas = 0.356763 + 0.0183413 
= 0.3751046 


故 保险 金额 为 10000 元 的 普通 终身 寿险 保单 在 第 20 个 保单 年 度 的 期 初 纯 保 费 准 备 金 
是 


10000 x 0.3751047 = 3751.047( 元 ) 
9+1 Va = Ts Vas + P4 + 2 Vas) = 0.380760 
故 保险 金额 为 10000 元 的 普通 终身 寿险 保单 在 第 20 个 保单 年 度 的 期 中 纯 保 费 准备 金 
是 
10000 x 0.380760 = 3807.60( 元 ) 


(2) 设 x 为 60 岁 缴 清 终身 寿险 的 均衡 年 缴 纯 保 费 ， 由 于 保费 于 60 岁 缴 清 ( 即 于 第 15 
个 保单 年 度 初 缴 清 ) К 


20( IV )as = зо Vas + x = Aq = 0.6379450 
故 该 种 保单 在 第 20 个 保单 年 度 的 期 初 纯 保 费 责任 准备 金 是 
10000 х 0.6379450 = 6379.450( 元 ) 
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1 
194} Vas = А (в Vas +20 Vas) + 7% 


= 1 (ав + Ав) = 0.643862 


故 该 种 保单 在 第 20 个 保单 年 度 的 期 中 纯 保 费 责任 准备 金 是 
10000 x 0.643862 = 6438.62( 元 ) 


5.2.4 法 克 勒 氏 方法 与 递 推 公式 


根据 式 (5.2.1) 可 知 ， 期 末 责 任 准 备 金 计 算 的 一 般 公 式 是 
N,- №. М, - Мача 


V= Р 
е ++ ДАН 


现在 ， 将 上 式 作 变形 ED 
N,- Мрт + Эр М, — Мар 1 + C,,k-1 


V =Р.* 
Р ++ D... , 
uw y1) s s 
D. ,,-1 Рак D+:-l Р. + Dysk 
_ N, — Ира M,- М... В. к-т аа 
= | Р-р] 
В нь -1 Р, ь-1 Р,. D, ъв 
D, Сер - 
= (V+ Р) 1 mn ! а (5.2.16) 
z+ 上 x+ k 


(5.2. ож. ки ш. 此 公式 可 以 根据 前 一 年 的 准备 金 推算 下 一 年 
的 准备 金 。 利 用 累积 计算 公式 来 计算 责任 准备 金 的 方法 ， 称 为 法 克 勒 氏 方 法 。 若 考虑 自 签 
单 日 起 连续 计算 各 保单 年 度 的 期 末 责 任 准 备 金 时 ， 利 用 法 克勤 氏 方 法 较为 简便 。 

[91 5.2.6] 设 保险 金额 为 1000 元 的 20 年 限期 缴费 30 年 两 全 保险 的 保单 ， 女 性 被 保 
险 人 于 30 岁 时 签约 。 利 用 附录 焉 (CL2 非 养 老 金 业务 女性 表 ) 的 换算 表 数 值 ， 在 年 利率 
i=2.5% 的 情况 下 ， 试 求 该 保单 在 前 5 年 的 期 末 责 任 准 备 金 。 

4 My- Ma + D 
е: Pam om No- Na 
_ 137126.7 - 125181.7 + 227484.2 
7 14754191 - 6851152 


=0.0302958 
故 年 缴 均衡 纯 保 费 = 30.2958 
р Ca 
ЦИ ЕР: De - 1000 5 
= 30.2958 x 1.025381 — 0.372138 
= 30.6926 
D СЄ, 
,= (+ рур" – 1000 ра. Е = 62， 160676 
s= (P+ рупа - 1000 с. ` =94. 400185 
«Ия (И + ра - 1000 58 2» = 127.436438 
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D C 
sV= (V+ PY = 1000 2 = 161.285566 
35 35 


利用 未 来 法 检验 得 
sV = 10004:5:55 – Pä3s:73 
1000( М» – Ме + De) - Р( Nas - №) 
Юз, 
_ 238480900 - 167784290.4 
= 438357.8 
此 题 因 小 数 四 售 五 人 的 关系 ， 导 致 未 来 法 与 法 克 勒 氏 方法 计算 的 结果 不 完全 相同 ， 两 
者 相差 0.009380。 以 法 克勤 氏 方法 推算 的 各 年 度 的 期 末 责 任 准备 金 ， 其 所 计算 的 结果 经 过 
未 来 法 检验 是 准确 的 。 
下 面 ， 根 据 法 克勤 氏 公式 可 以 推出 期 初 责任 准备 金 、 期 末 责 任 准 备 金 及 风险 净 额 三 者 
之 间 存 在 着 一 个 极为 有 意义 的 关系 式 。 
HARAKAR, RMA 


D в С окис 
V <(ай+ Да м s. 


< 161.276186 


х+ k Р, ук 
оаа 1 +1 
ВЕ +в -1 Ру +в-1 
Ирука (1-17 + Р)(1 + Г) ~ qika 


&У(1 — girg-1)= (а И + Р)(1 + г) -qt-l 

故 е (r-i V+ Р)(1+г) - (1- И) ча (5.2.17) 

Ж, (1,0) gq, ,4-1 称 为 第 个 保单 年 度 的 净 风 险 成 本 。 一 般 地 ， 第 个 保单 年 度 
的 死亡 率 与 其 纯 风 险 金额 的 匀 积 ， 称 为 第 天 个 保单 年 度 风 险 净 额 的 成 本 。 式 (5.2.17) 表 
BH; 任何 保单 年 度 的 期 末 准 备 金 等 于 该 年 度 期 初 准备 金 的 积存 值 减 去 该 年 度 风险 净 额 的 成 
本 。 

下 面 ， 推 导出 全 离散 式 寿 险 险 种 中 一 常用 的 准备 金 递 推 公式 。 
由 式 (5.2.8) 及 式 (5.2.9)， 知 


iV = 5 СДА я + - >; ль. Prak 
i=0 зе 


(6,109, Е хь) + орк | ба и gerkrl = > ma в! Т, 
j=1 J= 1 


Бл + 一 Tk + 0р, 1 * ка V 


故 ба = АГ + пр р. И Ра + 2 
Ер Вто = ЦИ + ла) (1 + г) - ра И раз (5.2.18) 
ва: ль = 006, – 60) а, ка + (о-в И) (5.2.19) 


上 式 表 明 : 第 大 个 保单 年 度 所 缴纳 的 纯 保 费 xx-i， 其 中 的 一 部 分 作为 年 末 应 支付 的 
风险 净 额 的 成 本 ， 另 一 部 分 作为 当年 年 度 末 的 纯 保 费 责任 准备 金 (v*V - aV) 

[ 例 5.2.7] 设 20 年 限期 缴费 的 终身 寿险 保单 ， 男 性 被 保险 人 于 45 УН, R 
金额 为 20000 W, HARF Ш (сл 非 养老 金 业务 男性 表 ) 的 换算 表 数 值 ， 在 年 利率 
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i = 2.5% 的 情况 下 , 试 求 其 第 一 个 年 度 的 期 中 准备 金 、 期 末 准 备 金 及 风险 净 额 的 保险 成 本 。 
#: 20 年 限期 终身 寿险 保单 的 均衡 纯 保 费 为 


Mas — 
P = 20000- = 553.657 (JG 
Na - Na (T) 





Св 

Рав 

= 553.657 х 1.02717034 - 42.34947701 
=526.351(36) 


D 
故 1V = (a V+ Р) 72 - 20000 
46 


[Cov+ Р) +1V]=540.004( 元 ) 


风险 净 额 的 成 本 是 

(bi – ı У) qas = (20000 - 526.351) x2.113%o = 41.148( 元 ) 

检验 ((У+Р)(1+:) = 553.657 x (1 + 0.025) = 567.498( 元 ) 

故 (oV + P)(1+i)- (b, ~ И) а = 526.350(36) 

由 于 四 舍 五 人 的 关系 ， 导 致 结果 相差 0.001. 

[8] 5.2.8] 年 龄 为 x 岁 者 ， 购 买 一 份 延 期 л 年 的 年 金额 为 1 个 单位 的 期 初 付 终身 生 
存 年 金 ， 且 领取 年 金 的 人 ， 于 每 年 年 初 缴费 一 次 ,缴费 期 为 nF; 并 规定 : 若 领 取 年 金 
的 人 在 缴费 期 间 内 死亡 ， 则 在 死亡 者 所 处 的 保单 年 末 支 付 的 死亡 给 付 金 等 于 其 保单 的 期 末 
责任 准备 金 。 试 求 该 种 保险 单 的 年 缴 纯 保费 以 及 在 第 天 个 保单 年 度 的 期 末 责 任 准 备 金 
(k<n)o 

Я: 设 该 保单 在 第 天 个 保单 年 度 的 期 末 责 任 准 备 金 为 四， 死亡 给 付 金 为 by(k = 1, 
2, **, п), ЖЕЖ, 1% 


b, =V (k=1, 2, 727, п) 
nV = dn 
бл 为 该 保单 的 年 缴 纯 保 费 ， 由 式 (5.2.19) 可 得 
=" И - уа И (k=1, 2; ы п) 
或 
vla = о И 071, У (Е=1, 2, т" п) 
故 >) ід = 22 (ори И: 1) 
ка 1 k=1 
=v" V -oV = та, + 
Вр ал = 0", аа 
_ Уна drtn 
i TI an = 
h 
由 于 У! 1ле о У-У 
ч. я 
故 nV = (2) то И) = ғат 
k=1 
= 20.40... (h=1, 2, =, n) 
Ут 
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[ 例 5.2.9] 某 寿 险 保单 规定 : 若 被 保险 人 在 n 年 内 死亡 ， 则 在 死亡 者 所 处 保单 年 度 
末 支 付 死亡 保险 金 ， 保 险 金额 等 于 该 保单 自 签单 日 至 该 年 度 的 期 末 责 任 准备 金 加 1 个 单 
位 ， 若 第 n 年 度 末 被 保险 人 仍 生 存 ， 则 满 期 给 付 金额 为 1 个 单位 。 试 建立 签单 时 年 龄 为 x 
岁 的 被 保险 人 其 年 均衡 纯 保 费 公式 及 第 个 保单 年 度 的 期 末 责 任 准备 金 。 

Ж: WV 为 第 k 个 保单 年 度 的 期 末 责 任 准备 金 ， 死 亡 受 益 金 为 bi(k=1, 2, …，n)。 
依 题 意 ， 得 





вИ=1, oV=0 
b,=1+,V (ЕЕ, 2, *, n) 
记 x 为 其 年 均衡 纯 保 费 ， 根 据 式 (5.2.19)， 得 
лято И - а ДИ + одра (ЕЕ, 2, °з, n) 


或 
теа Ина V+. уру, (ВЕТ, 2, ст, п) 
上 式 两 边 对 上 求 和 和 和， 得 
x >i Е b? (о ,V- 1-1 V) + > vgs sk! 
k=l k=1 


k=1 


n 
k 
ку V- o V + >; V qr+k-1 
k=] 
в 


k 
=, V+ > V qr+k-l 


кс! 
h 
k 
м + УЖ U Gri+k-l 
k=1 


故 п = 
й] 


同 理 可 得 


h 
ул = u И + ЭК (h = 1, 2, +, п) 


故 nV 三 Фил - ук + Е-1 (А = 1, 2, ty n) 


一 般 地 ， 假设 全 离散 式 寿险 模型 为 ， 
(1) 纯 保费 于 每 个 保单 年 度 初 缴 付 一 次 ,每 次 缴 付 纯 保费 为 xj_1(j=1，2,…)。 
(2) 保险 金 于 死亡 发 生 的 保单 年 度 末 给 付 ， 每 个 保单 年 度 末 的 死亡 给 付 额 为 
b(j=1, 2, “")о 

则 由 式 (5.2.18) 可 得 类 似 于 式 (4.2.17) 的 公式 

ВИ =(ь„-‹Ў+х„_)(1+:)—-(Ь„-,У)д„+к-1 (5.2.20) 
从 式 (5.2.20) 可 以 得 到 

(r-i V+ пр 1) = Буф, ъа — pek-l 

或 


1- 2 
= (+1И+л,_1)° еа) 


? + Е- Шш | P<+k-1 


1. ъъ А 
故 ЕЙ =( И + ль _ 1) еа b, = - +Ё 
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+k-1 x+ k 

( V+x Да F, де 2 мадам 
= \#-1 k-1 +k T Uk x+k 

u* ДА v + 


D и ДИ 
= (да й+ мъ) реа (5.2.21) 


式 (5.2.21) 为 全 离散 式 寿险 责任 准备 金 用 换算 函数 式 表 示 的 递 推 公 式 。 特 别 地 , 当 рая Р 
( 即 年 缴 纯 保 费 是 均衡 纯 保 费 )、b = 1( 即 保险 金额 为 1) 时 ， 可 得 法 殉 勒 氏 计 算 公式 。 


5.2.5 在 缴 纯 保 费 的 责任 准备 金 


前 面 介绍 的 责任 准备 金 ， 是 年 缴 纯 保 费 的 责任 准备 金 。 本 节 以 终身 寿险 为 例 介 绍 且 缴 
纯 保 费 的 责任 准备 金 的 计算 。 

假设 年 龄 为 x 岁 者 ， 购 买 保险 金额 为 1 个 单位 的 艳 缴 纯 保 费 的 终身 寿险 ， 保 险 金 于 被 
保险 人 死亡 时 所 处 的 保单 年 度 末 支付 。 考 虑 其 各 保单 年 度 的 期 末 责 任 准备 金 。 
A, (1 + i), — d, Алї, — w * ! d, 





V, = = 
к Їл АШ е 

= А Db. C uA 

Ё *D.,1 D... и 
у ИЛ (1+) на dgs 
2 "y = l 

х+2 
Р, +1 = С. 1 Р, +1 





= бы 24.40 
"О, +2 О. +2 ы D, +2 * 


„(1+ )1,,›-4, 
aV, =2 +2 +2 

















1, ъз 
D, ,2 С,» Р, ,2 C. +2 
=2 ша: D,a ^**?р, D. +з А. +з 
一 般 地 ， 我 们 有 
kVa = А (k=1, 2, =) (5.2.22) 
或 
М 
И, = р (k=1, 2, <) (5.2.23) 
х+ Е 


[B] 5.2.10] 考察 年 龄 为 x яж, МХМ АИКА n 年 两 
全 保险 ， 保 险 金 于 死亡 发 生 的 保单 年 度 末 或 满 期 时 支付 ， 试 导出 该 保单 的 期 末 责 任 准 备 金 
公式 。 


Аси + РЁ, - d. 
в: е а + DE = 4, 








іал 
а 6. 
Ра Вл 
Va Vem + i)li- x+1 
і, +2 
Р”, +1 С. +1 
sp. Про 
- | „Б>. ре ре: С. +1 
р арр Dai Ра Р, ,3 
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р, С, + С +1 
КЕ s D. ,2 


V САА! + 2 2 一 d, +2 
3 '! x: 7 


= А 














і, аз 
=,V Р, 42 С; +2 
2 =). з Р, +з 
= д. D: _ G. t Сн + С ез 
Ттр, oa Р”, +з 
_, De _М,-М,, 
"Da рз 
а= Аар – ара (k=1, 2, *, n) 
或 
у _ М, -М,,,+В,,,, Da _ М, - M,,, 
5 р, Dasi Do 
_ M,- M... + D,,n М, - М; ,+ 
р Р, ++ и Рав 
_ M,., -- Муха Dysan 
E Р... 1 
= А. къси (k=1, 2, +, п) (5.2.24) 


5.2.6 其 他 常用 的 全 离散 式 责 任 准 备 金 的 变形 公式 


对 于 全 离散 式 的 一 般 寿 险 模型 ， 定 义 保 险 人 在 未 来 时 刻 大 时 的 损失 变量 : 
L= V+! Pu 了 TU 
定义 
У =Е(ы,) = Е( +1) - Р.Е(атът) 
= А,,„- Pärak 
对 于 两 全 保险 ， 定 义 损 失 变量 为 


P.. Р. 

7+1. x: nl 2 д: n] Е 
y+ [1+ d ] d , J<n k 
а = 


ие стан, ъп - Е 


此 节 本 书 研 究 利用 未 来 法 计算 离散 式 准备 金 的 其 他 一 些 变形 公式 。 

由 表 5 -2 中 各 险种 年 缴 纯 保 费 责任 准备 金 未 来 法 公式 ， 我 们 可 以 导出 全 离散 式 寿 险 
年 缴 纯 保 费 责 任 准 备 金 的 另外 三 个 公式 。 

第 一 种 是 年 金 比 例 公式 ， 以 终身 寿险 为 例 ， 


ЦА зА арт Parsi 








1- 
=1-4'4,.,- 


й, +к 
=1- 2H (5.2.25) 
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同 理 ， 对 两 全 保险 有 : nl (5.2.26) 


式 (5.2.25) 和 式 (5.2.26) 称 为 年 金 比 例 公 式 ， 是 利用 投保 人 在 x + k 岁 时 购买 的 生存 
年 金 与 其 在 x 岁 时 购买 的 生存 年 金 的 比值 来 求 得 第 大 个 保单 年 度 末 的 责任 准备 金 。 
[Я 5.2.11] E Ж У. 5 <0.150,» V35 = 0.354, ИВ Ицо 


а 
解 : ю5=1- 6 中 
435 
й 
»ЁУзӊ=1- 22 @ 
35 
а 
Vs =1- 22 @ 
45 
й 
НОВ: — = 1-0.150=0.850 @ 
35 
р 455 
由 四 得 : = =1- 0.354 = 0.646 © 
35 
й 
:四 得 ; „7 = 0.646/0.850 = 0.76 代 人 @ 得 : 
45 
455 
10 745 = 1--- +1-0.76 = 0.24 
445 
第 二 种 是 保费 差 公式 
kV, = Аъ = Р, “ а.к 
= x+k ° Orrk— Р, ° дй 
= ät” (Pr = P.) (5.2.27) 
三) (5.2.28) 


式 (5.2.27) 和 式 (5.2.28) 称 为 保费 差 公 式 ， 是 利用 保险 费 的 精算 现 值 来 表示 纯 保 费 责 
任 准备 金 。 这 里 ， 所 谓 “ 保 费 差 ”， 是 指 被 保险 人 自 x + 上 岁 时 起 按 剩余 受益 计算 的 年 缴 
纯 保 费 与 原 年 缴 纯 保 费 之 差 。 

第 三 种 是 减 额 缴 清 公 式 


kV, зА вт Роза k 


й, + 
- 4. (1-Р а) 





* А, +4 
Р. 
та тр) (5.2.29) 
Р 
kV, А, + изт (1 троен) (5.2.30) 


式 (5.2.29) 和 式 (5.2.30) 称 为 缴 清 保险 公式 。 缴 清 保 险 公式 的 命名 ， 来 源 于 不 丧失 保 
单 利益 的 减 额 缴 清 保 险 。 减 额 缴 清 公式 表明 ， 若 保险 人 到 第 & 个 保单 年 度 末 不 能 缴 付 当 


期 保费 ， 现 金价 值 即 此 刻 提取 的 准备 金 ， 可 以 用 来 购买 1 个 在 缴 保 额 为 [1- 5) воя 
单 。 设 S 为 减少 的 保 额 ， К. С МРС г, р" 
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Р, 
Р.а 

在 这 种 情况 下 ， 若 将 原 保 险 转 为 减 额 缴 清 保险 ， 一 方面 对 保险 公司 是 有 利 的 ， 因 为 保 
险 公司 不 必 将 资金 抽 回 以 应 付 对 被 保险 人 的 支付 ， 另 外 ， 退 保 人 大 多 是 身体 状况 好 的 人 ， 
对 于 保险 公司 来 说 给 予 这 类 客户 多 种 选择 以 维持 保单 对 其 经 营 发 展 有 利 。 另 一 方面 ， 对 保 
单 持 有 人 来 说 ， 不 必 有 承担 退 保费 用 ， 也 避免 了 一 定 程 度 上 的 损失 。 





$ = 


$53 ”全 连续 式 寿险 模型 责任 准备 爹 


对 于 全 连续 式 寿 险 模型 纯 保 费 准 备 金 的 计算 ， 本 节 仍 然 是 先 以 保险 金额 为 1 个 单位 的 
全 连续 式 终身 寿险 保单 为 例 〈 其 中 ， 签 单 时 被 保险 人 的 年 龄 为 x 岁 )。 


5.3.1 终身 寿险 的 责任 准备 金 


记 这 种 保单 的 年 缴 纯 保 费 为 P (4,)， 相 应 地 ， 在 ЕН (这 里 指 保单 年 ) 的 纯 保 费 
责任 准备 金 以 符号 ,V (А,) 表示 。 我 们 引入 随 机 变量 U 表示 年 龄 为 x+: 岁 者 的 未 来 寿 
命 ， 则 其 概率 密度 函数 为 

Pise * {бели (и > 0) 

从 而 在 时 刻 上 时 保险 人 的 未 来 损失 是 

1, = v - Р(А„)ат (5.3.1) 
则 在 时 刻 时 的 纯 保费 准备 金 是 
ИА.) = E(L) = E(x") - Р(А,) Е(гъ) 

= А; = РСА а, (5.3.2) 

特别 地 ， 当 上 =0 时 ，o7 (4.) =0, 这 时 , ой (4.) =0 反 映 了 平衡 原理 。 即 

А„- Р(А,)а, = 0 
或 


事实 上 ， 随 机 变量 U 的 概率 密度 分 布 ， 是 随机 变量 了 在 条 件 了 > KRF, T-t 
的 概率 密度 分 布 。 随 机 变量 U 的 分 布 函 数 是 


1- H = qa (и > 0) 


从 而 随机 变量 0 的 概率 密度 函数 是 
РА = +: Ихазжи (и 之 0) 
REA (5.3.1)， 则 保险 人 在 时 刻 上 时 的 未 来 损失 可 写成 
PU) P(A,) 
“p J ë 


L = "(1 (5.3.3) 
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未 来 损失 ,L 的 方差 是 
Var[,L] = for[w 人 1 十 го) - РО.) 
= (1 + PCA)? yarla] 


6 
P(A,) 





= ( + J О - (А,,,)2] (5.3.4) 
特别 地 ， 当 :=0 时 ， 式 (5.3.4) 转化 为 
аа | 
Var(oL) = (1 + РЈ) ГА, - (А,)”] 
[8] 5.3.1] 设 利 力 为 6， 死 力 取 常 值 u, RR: V (А,) 与 Var |. 
В: 依 题 意 ， 知 4,，a, МР (А,) УЕ х 无 关 ， 且 
ИСА.) = ИСА.) =0 (в >0) 


+% 1 
а. = _ àt) ° С ма эи 
а, | ехр(- ôt) • ехр(- pt) dt 


+5 (1 > 0) 


+ © 
ad = Е ; _ _ Ди 
А = А, = |, ехр(- ôt) ` мехр(- ш)ф = да 8 (t > 0) 


я z +® 
PA ТА. = | ехр(- 201) • мехр(- ші) 4 = (t > 0) 


н 
и + 29 
故 Var(,L) = Var(oL) = (1 + Ва = (A,.,J2] 

2 2 

z (1+5) = Е | [Еже 
读者 可 以 考察 : 当 死 力 取 常 值 时 
Var(,L) = ?A,,, 
是 否 成 立 ? 

[B] 5.3.2] 设 年 利率 1-6%, 1, =100-х, 0<х<100, ЖЖ: 
(1) V (Ам) (上 =0，10，20，…60)。 
(2) Уж (L) (t=0, 10, 20, ·-:60), 





#: (1) hp = HRl -100- x, 得 


x 


351 + 





d 
又 因 Рх Их+: = BFA ( p.) 


t 


d 
故 P35 35+: таи ( pss) --21-2)-4 (0= ғ < 65) 


= +% 
Ж Аз - | v p... dt 


Гида эе Це 
à = 66щмо” 10 


1 1 
= ИТ - пое! 
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: ЖАЮ ЮНАЯ |. 109 
- 0.25804694 
моа. = L- As _ 1-0.25804694 
— Š 7 11(1.06) 
= 12.73325833 
517 Аз 0.25804694 
Р(Аз5) = аз 12.73325833 
= 0.02026559 
同 理 可 得 
4 -| 4 рр НЕБЕРЕ 
ЗЕ 0 65 123 = (65 - г) то” i 
1 1 — ра! 1 _ 
Si (0 < t < 65) 

ж а „Тава зг 1 _ ) 

ЭНЕ оа Shad ау бер тен 

У(Аз) = Аз — Р(Аз5) аз. 

- LTA, pan 0.347794 

(2) 27 | | =. 1 ds 

z+ = 0 2 65 — t 

1 2_ 





= 65-: 28-1 
故 Var(,L) = (1 + а. = (A,, 32] 
_ 1.81654929[;,_ еп | 


65 — t 9516514 
利用 上 述 ,V (4) 及 Var (1) 的 表达 式 ， 我 们 可 以 得 到 所 要 求 的 结果 如 下 。 


Е р 


[8] 5.3.3] #172825 岁 的 人 购买 完全 连续 型 终身 寿险 时 保险 人 的 损失 随机 变量 ， 且 
Var [L] -0.20, å} =0.7, 2А; =0.3, ЖУ (425)。 


#: 由 于 
21 72 
= Ass - А5 _ 24 _ 
Var[L] = аа) = 0.20,°А = 0.3 
所 以 
А» = 0.5 
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5.3.2 其 他 常用 的 全 连续 式 准备 金 的 变形 公式 
对 于 全 连续 式 的 一 般 寿 险 模型 ， 我 们 定义 保险 人 未 来 损失 为 


u 
L = buu’ v - | Уп, + ds 


WE, b. Вж: на 时 刻 发 生死 亡 时 支付 的 保险 金额 ，K,, ,表示 在 1+ s 时 刻 缴 纳 
的 纯 保费 年 缴 付 率 。 对 于 这 种 一 般 寿险 ， 其 纯 保 费 准备 金 用 符号 ,V 表示 ， 则 


V = E(,L) = | | besa" - f ma ds | apasi pasts udu 


+® 


= |, флай -| < Da ds (5.3.5) 
上 式 中 最 后 一 个 积分 是 用 分 部 积分 法 及 lim р, = 0 得 到 的 。 式 (5.3.5) ЖИ, Я 


任 准备 金 的 计算 实质 是 未 来 法 ， 因 此 ， 式 (5.3.5) 也 称 为 全 连续 式 寿 险 年 缴 纯 保 费 责任 
准备 金 的 未 来 法 公式 。 
# 5 — 3 是 全 连续 式 一 些 常见 险种 年 缴 纯 保费 责任 准备 金 的 计算 公式 及 其 相应 的 符号 。 





家 5-3 责任 准备 金 的 未 来 法 公式 
终身 寿险 7 (4,) А 1 一 万 (А,) а, + 1 
了 -P 341 = 
n FEMER Я (41.2) Алати Р (Aam) в: нити i<n 
t=n 
эй - 4 +t: n- £ -Р А йк ыст 
п 年 两 全 保险 7 (Ал) Г :nt| 《 =) а эз] t<n 
t= n 
一 /一 Äss- P А, G,, h-i h 
А; + і> А 
иа) G,, r hZ] t<h 
缴费 期 为 年 的 有 年 两 全 保险 h<t<n 
t= n 
n 年 生存 保险 ш ~ 
t= 
= z а...-Р (иа,) stt nT] t<n 
п 年 延期 的 终身 生存 年 金 V (ма,) К а 
x+t =n 


由 表 5 -3 中 各 险种 年 缴 纯 保 费 责 任 准 备 金 未 来 法 公式 ， 我 们 可 以 导出 全 连续 式 寿 险 
年 缴 纯 保 费 责任 准备 金 的 另外 三 个 公式 。 这 里 ， 以 ”年 普通 两 全 保险 为 例 ， 来 说 明 其 年 
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缴 纯 保费 责任 准备 金 的 其 他 三 种 公式 。 
第 一 种 公式 是 保费 差 公 式 。 
由 表 5-3 知 : 年 普通 两 全 保险 年 缴 纯 保费 责任 准备 金 是 
УСА, а) = Ата - РОЯ Ña те 
对 上 式 作 如 下 变形 ， 可 得 


А2 x+t:n- t] 
ИСА, m = ци. — - P(A,. а) | а Qs: n- 1] 
= [Р(А т=н) = Р(А, а)! аага] (5.3.6) 


A (5.3.6) 称 为 保费 差 公 式 , 在 5.2.6 ВНЖ, ЕЛЕК. 
第 二 种 公式 是 缴 清 保 险 公 式 。 仍 以 n 年 期 普通 两 全 保险 为 例 ， 对 其 未 来 法 公式 作 变 
形 ， 可 得 





DA) = [1 РО, ета 


P (A, т) 
= ~ P(A,,,. Баа) а (5.3.7) 


A (5.3.7) 称 为 缴 清 保险 公式 ， 相 关 概 念 在 5.2.6 中 有 所 描述 。 
第 三 种 公式 是 过 去 法 公式 。 仍 以 年 期 普通 两 全 保险 为 例 ， 其 责任 准备 金 的 未 来 法 
公式 是 
VA = Mami N= P(A di 
当 s<n-t 时 ， 则 
ива ай = Е и mr 
Вр паи пра Райна пура ите 
我 们 还 有 
Ае Аааа Анне 
ЎСА, ъа) = Азта = РА а) а, 
Ает ей үис а] 
Аи - P(A а) dn + Еда СА?) 
51:0, ЮУ (Ал) =0， 从 而 ， 有 
Azn- Р(А, а) а, n+ Е,“ ИСА.) = 0 


> 





或 
(Ат) = [P(A,, m) a, ВА 一 Azn] 
= Й Ата) Sen - k, (5.3.8) 
其 中 ， ые = a, V Í 
} A.. Ак = |, ПАРНИ к + г). ПЕНИ 
* Ex 0 v Dy losi 


A (5.3.8) 称 为 过 去 法 公式 。 其 中 ， ден sus ии. НЖЯЖИ, „Жл 
年 龄 为 x 岁 者 ， 购 买 s 年 的 保险 金额 为 1 个 单位 的 定期 寿险 ,在 НЯНЯ 
Ro 
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对 于 全 连续 式 终身 寿险 责任 准备 金 的 几 种 特殊 公式 ，zm 年 两 全 保 寿 险 责 任 准 备 金 也 有 
类 似 的 公式 成 立 。 但 是 ， 一 般 寿 险 责任 准备 金 不 一 定 有 这 些 类 似 公式 。 例 如 ， 终 身 寿 险 责 
任 准 备 金 的 三 个 特殊 的 公式 是 


,7(4.) =1- 3 (5.3.9) 
p Р(А,,,) = P(A.) 
МА.) = ПРО та. (5.3.10) 
У(А,) = fase Aa (5.3.11) 


下 面 ， 我 们 对 公式 (5.3.9), (5.3.10) М (5.3.11) 分 别 给 予 推导 。 
证 明 : 
М(а,) - А ы = Р(А,)а, 


и 
— 
= 
1 
et 

м 
+ 
- 
— 
1 
— 


Ш 
ГЕ 
і 
е 
н 
+ 
- 





ден -和 (7 二。 

= [Р(А,„,,) <= P(A.)] a,,, 
— Psu) - P(A) 
 P(A,.,.,) + д 


К-Т 
— 
„> | 
k 
ч 
п 
> | 


+ T Р(А,)а,,, 
Е r+ 
х+ 一 А, 
= ы = A.[1 š V(A,)] 
= А, БЕ А, + А, : ИСА.) 
对 ,Y (А) 求解 ， 可 得 


Ш 
| 


5/1 Ан - А, 
ИСА.) = ИГЕРУ па 
[B] 5.3.4] E4 1000 У (4.) - 100; 1000P (А,) - 10.50; 5 =0.003 计算 а,,, 
R: 由 于 ,7(4.) = А„,,- Р(4,)а,.. 
= (1- 8@,,,) - Р(А,)а,,, 
= 1- (9 + Р(А,))а,,, 


_ 1 - И(4,) 1-0.100 
Ж йы = зу PU.) = 0.03 4 0.0105 = 22-22 


5.3.3 责任 准备 金 的 微分 方程 式 
对 于 全 离散 式 寿 险 ， 我 们 介绍 了 责任 准备 金 的 递 推 公式 。 那 么 ， 对 于 全 连续 式 寿 险 ， 
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我 们 将 讨论 其 纯 保费 责任 准备 金 的 微分 方程 式 。 

假设 年 龄 为 x 岁 者 ， 签 约 全 连续 式 寿 险 保单 ， 并 规定 : 车 被 保险 人 在 保险 期 间 的 时 
Же ЕТ, 给付 金额 为 b,; ШЕЯ: 时 年 纯 保 费 缴 付 率 为 zx，(: 二 0)， 则 在 
[:, t+ dt] 时 间 内 缴费 率 是 x,b,， 从 而 在 时 刻 i 时 的 责任 准备 金 ,V 可 表示 为 


Ӯ = | baa раев | туў p. ds (5.3.12) 
© и=еёч+з, WA (4.3.12) 转化 为 
y = | (ы, = ro)expl — ш), а 
ERMAN: RF, B 
а (7) == (би т) + (д + ии)“ И 
或 
LOP) = m, (8 t par) = Бш, (5.3.13) 


式 (5.3.13) 表明 ， 准 备 金 的 变化 率 由 三 部 分 构成 : RRE x,， 在 利 力 为 6 与 死 力 为 
и 下 准备 金 的 增长 率 (Š ++) У 和 给 付 金 额 的 支付 率 bu,, ,等 。 
式 (5.3.13) 移 项 可 得 到 
л, + 05 = (,-,У)д„,, + с (5.3.14) 


dt 
其 中 ， (b,— ,V) и. 称 为 基于 风险 净 额 的 支付 率 。 
A (5.3.14) ЖЕҢ. 在 时 刻 上 时 的 纯 保 费 缴 付 率 和 责任 准备 金利 息 率 ， 与 风险 净 额 支 
付 率 与 责任 准备 金 的 增长 率 保持 平衡 。 





5.4.1 责任 准备 金 的 未 来 法 公式 


半 连 续 式 寿险 模型 ， 其 常见 险 别 的 年 缴 纯 保费 ， 分 别 以 符号 P (A,). P (Ау). 
Р (А, я). aP (4,) ЖР (А. д) 表示 (在 第 三 章 第 四 节 中 已 作 介绍 )。 对 于 半 连 续 式 寿 
险 模 型 的 纯 保 费 责任 准备 金 ， 其 计算 原理 与 全 离散 式 寿 险 模 型 完全 相同 ， 公 式 也 与 全 离散 
式 模 型 相应 险 别 的 公式 类 似 。 具 体 地 说 就 是 ， 半 连续 式 寿 险 模 型 的 纯 保 费 淮 备 金 的 计算 ， 
只 需 在 全 离散 式 寿 险 准 备 金 的 计算 公式 中 , 以 4 代替 4, ШОР (А) 取代 P 即 可 。 半 连续 
式 寿 险 准 备 金 的 计算 公式 ， 见 表 5 -4。 
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#5-4 责任 准备 金 的 未 来 法 公式 


п 年 定期 寿险 и (ALm) Атыл P (Ал) Arsan k<n 
i ` 9 k=n 
ит | = е ken 
Е 1 k=n 
一 А,, -aP (4.) CA k<h 

1 + 5 > 





Assn P (Ат) dor hh k<h 

缴费 期 为 上 六 年 的 mn 年 两 全 保险 А h<k<n 
1 k=n 

"年 生存 保险 WA | asno P (Ат ааль k<n 


k=n 


1 
СРР kzn 


5.4.2 责任 准备 金 的 换算 函数 式 


根据 全 连续 式 寿 险 友 缴 纯 保费 的 换算 阔 数 式 和 生存 年 金 精算 现 值 的 换算 函数 式 ， 以 及 
半 连 续 式 寿险 年 缴 纯 保费 公式 ， 相 应 地 ， 可 以 得 到 半 连 续 式 寿险 年 缴 纯 保费 责任 准备 金 的 
换算 函数 式 。 仍 以 年 限期 缴费 n 年 两 全 保险 为 例 ， 由 未 来 法 ， 有 





АИ = һР(А, а), ko (k < h) 
ВИДЕ) = Адене (h < k < n) 
си (k = n) 
i Ja T Ж н ОВ 
ч М, ар M... + Diyn 
А ъъти - D... 
М Naah 
й. 0 = р. 
РҮ (А) 的 换算 函数 公式 是 
Ма - М,» + р, = (Nask = Nasa) P(A m) (k Р h) 
hy( A ) Ру 
k хіпі? = = = 
Msk = Metn + Dzin (h ak < п) 


D.., 
同 理 可 得 其 他 常用 险种 的 准备 金 换 算 函 数 公 式 ， 省 略 n =& 的 情况 ， 总 结 如 表 5 -5。 
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5-5 责任 准备 金 的 换算 函数 式 (分 母 均 为 D.,,) 
终身 寿险 M.,,- P (А,) ‘Naak P (А,) “ (№, – Му) Е (М. - М,. 1) 


_ Ма - Ма - P (А) * L e 
п 年 定期 寿险 | V (А1) T: (Asm) P (А) (М- Ne) - (М.- Masa) 
(Nosi Nesa) 
= M., - M... D... - P(A, m) == = 一 
п 年 两 全 保险 V (ALm (№ | N ) я Р (Arm) у (М, - М, + =) 一 (М,-М,,,) 
а + itzėn 


М,, - aP (4,) (N. - №, ), P (А,) Е (N-Na, ) - (M.- M.. ), 
缴费 期 为 h Е 7 _ k A k а А k k 
的 终身 寿险 КИ (A.) k<h Е<А 

M... Къв | 大 < 天 时 仍 须 用 未 来 法 计算 


Masi- Masat D... - P(A, 2 ° aP (Ад) * (м, - Ма) = (M, - М.а), 
(М„.„- №.) k<h keh 
М,,,-М,,„+ D.,,, haken | hsk<n 时 仍 须 用 未 来 法 计算 


n 年 生存 保险 D,,, — Р; (N,.,- N...) P.H (N,,:- N...) 


以 上 结果 读者 可 以 自行 验证 。 

[Ë] 5.4.1] 年 龄 为 45 岁 男性 购买 一 份 半 连 续 式 递减 的 20 年 定期 寿险 ,保险 利益 如 
F: 车 被 保险 人 在 第 一 个 保单 年 度 内 死亡 ， 则 给 付 金 额 为 100000 元 ， 以 后 每 年 递减 5000 
元 ， 直 至 期 满 为 止 。 试 利用 附录 于 〈CL1 一 非 养 老 金 业务 男性 表 ) 及 年 利率 i =2.5% 下 的 
换算 表 数 值 ， 并 在 UDD 假设 条 件 下 ， 计 算 : (1) 年 缴 纯 保 费 和 第 一 、 二 、 三 保单 年 度 的 
ЖЖ; (2) 15 年 期 限 缴费 的 年 缴 纯 保费 和 第 一 、 二 、 三 保单 年 度 的 期 末 准 备 金 。 

解 : (1) 设 年 缴 纯 保费 为 P, WI 

100000М45 - 5000( В – Re) 
- Nas – Ме 

在 UDD 假设 条 件 下 ， 则 年 缴 纯 保费 P 是 
i ,20Mas - Ræ + Ке 
Š №5 — №5 


2872698 - 2668473.2 
7831243 - 2642658 





缴费 期 为 年 
的 年 两 全 保险 








Р = 5000. 


= 5000(1.01244850) . 


= 199.25( 元 ) 
应 用 法 克 勒 氏 累 积 计 算 公 式 ， 则 第 一 保单 年 度 的 期 末 准 备 金 是 (在 UDD 假设 条 件 下 ) 
Dis Cas 
199.25 Da - 100000 Dw 
= 199.25 334640.9 _ | 00000(1.01244850) 689-8499 








325789.1 
= 204.67 - 214.38 = - 9.71( 元 ) 


在 第 二 保单 年 度 的 期 末 准 备 金 是 


325789.1 
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р. С.в 
— 9.71 + 199.25) —° - 95000 — 
( РА. Ds 
: 325789.1 716.7359 
= 189.54 317126 2 - 95000(1.01244850) 317126 2 
.= 194.72 - 217.38 = - 22.66( 元 ) 
在 第 三 保单 年 度 的 期 末 准 备 金 是 
р C 
(- 22.66 + 199.25) —# _ 90000 =“ 
Ра Ра 
317126.2 746.5615 
- 176.59 308644 9 ` 90000(1.01244850) 308644 9 


= 181.443 – 220.405 = - 38.962( 元 ) 
(2) 15 年 限期 年 缴费 的 年 缴 纯 保费 是 
20М45 一 Ras + Re 


5000 

Nas – М 

+. 20М – Re + Re 
= 5000 + + а. 


2872698 - 2668473 .2 

= 5000(1.01244850) - 2212028 — 208172. 

= 248.18( 元 ) 

应 用 法 克勤 氏 累 积 公 式 ， 类 似 可 得 到 第 一 、 二 、 三 保单 年 度 的 期 末 准 备 金 分 别 是 
40.54 元 、79.23 元 和 115.99 元 。 


5.4.3 在 UDD 假设 条 件 下 的 责任 准备 金 公 式 
ИЕН п 年 两 全 保险 责任 准备 金 未 来 法 公式 为 例 ， 有 


h _ Аки mn тт „Р(А 2) РЧЫ N (® < h) 
kV(A,.) = => 
Алти (h < k < n) 


在 UDD 假设 条 件 下 ， 有 





i- 1 
Ал M = FATET + А и kl 


РА а) = + ` P(AL2) + АРСА, Д) 


ЖР (44) 为 h 年 限期 缴费 n 年 生存 保险 的 年 缴 纯 保费 。 
根据 全 离散 式 寿险 准备 金 未 来 法 公式 ， 可 得 


PV(A, я) = РИСА, 1) + Е ча да (5.4.1) 
同 理 可 得 
ИСА, ) - 7 Е kV, (5.4.2) 
ИСА! а) = = КУ! ул (5.4.3) 
РҮ(А,„) = т Ли, (5.4.4) 
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„У(А, та) = A 5 а + АА. (5.4.5) 


由 例 5.4.1 及 公式 (5.4.1) 至 公式 (5.4.5) пя: 在 死亡 均匀 分 布 的 条 件 下 ， 半 连 . 
续 式 寿险 年 缴 纯 保费 责任 准备 金 ， 通 过 相应 的 全 离散 式 寿险 责任 准备 金 公式 ， 很 容易 计 
算 。 


$5.5 每 年 分 m 次 缴费 的 责任 准备 金 


前 面 我 们 介绍 了 每 年 分 m 次 缴费 的 寿险 模型 年 缴 纯 保 费 的 计算 。 本 节 将 分 两 种 情形 
讨论 每 年 分 m 次 缴费 的 寿险 责任 准备 金 ， 即 全 离散 式 与 半 连 续 式 下 的 责任 准备 金 。 


5.5.1 在 全 离散 式 下 寿险 的 责任 准备 金 


每 年 分 m 次 缴费 的 寿险 模型 ， 其 准备 金 的 计算 原理 与 全 离散 式 寿险 模型 责任 准备 金 
的 计算 原理 完全 相同 。 以 h 年 限期 缴费 n 年 两 全 保险 为 例 ， 根 据 未 来 法 ， 当 <h 时， 则 
Кеке РУС теж 


) А 
В = А, =n - „Ра и (k < h) 


则 有 
(т) 
йу. Н -kl 
т = Ала = А, (k < h) 
| а) 

在 UDD 假设 条 件 下 ， 我 们 有 

һубт) _ Макс Ма + ав _ Ms - Мал + Пил, Nin МТ РЕ 

k x: п] Е Ра р, уь М №"). 


同 理 可 得 
ҮС" = 4 
TB {ПЖ ае в криви „г AAR 


му В Н, RIE 
(т) па та (т) 
на а вит = &Р г) Ë d, k IT Я 一 ЪР ш 5 аб") = п 


(т) 
(т) М 
= Pa| ges - да. - #- а и) 
x: 


在 UDD 假设 条 件 下 ， 上 式 变形 为 ; 
ҮЭ _ Ула = - В(т) PERI Azen- Рем" ёл] 
=- В(т) P. + И 
РУС = ВУ, а - ВСт) PU + VLA (5.5.1) 
式 (5.5.1) ЖЕЙ: 在 死亡 均匀 分 布 的 条 件 下 ， 每 年 分 m 次 缴费 的 责任 准备 金 等 于 全 
离散 式 相应 的 寿险 责任 准备 金 ， 加 上 全 离散 式 定期 寿险 (期 限 为 缴费 h 年 的 ) 责任 准备 
金 的 一 部 分 [比例 是 (-8 (m) + PU9)1, 
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[91 5.5.1] 设 某 男性 死亡 服从 附录 正 (CL1 一 非 养老 金 业 务 男 性 表 ), 年 利率 为 
2.5% ， 并 且 假 设 在 每 一 年 龄 内 的 死亡 服从 均匀 分 布 。 已 知 1000 5 Vas = 44.71, afp = 
17.1571， 试 计算 1000 (5 VP - Уз) 

解 : 利用 式 (5.5.1) 可 得 


s VÍ) — s V3s = - 8(2)Р! Уз» 





及 
12) _ i 
В(2) = зада = - 0.253119 
М 
Аз = т = 0.34296559 
35 | 
А 0.34296559 
Р) = 35 =- 一 一 < _ (у 0199897 
5 42 17.1571 
从 而 可 得 


1000(s V$? - Из) = – 10008(2)Р@ „Уз = 0.226222 
5.5.2 在 半 连 续 式 下 寿险 的 责任 准备 金 


每 年 分 m 次 缴费 的 半 连 续 式 寿险 模型 ， 其 责任 准备 金 的 计算 ， 仍 以 产 年 限期 缴费 nm 
年 两 全 保险 为 例 。 根 据 未 来 法 ， 当 大 < 天 时 ， 其 准备 金 &y(”) (А) Ж 
ВИ") (Ат) = А, ные P(A) и 
同 理 可 得 ,在 Орр 假设 条 件 下 ， 有 类 似 于 式 (5.5.1) 的 公式 Bp 
PVO) (А, т) - (Ад) =- В(т) БР (А, а) Ma 
或 
ВУС (А) = РИА, я) - В(т) РС” (А, а) И (5.5.2) 
读者 可 视 作 练习 ， 给 予 验证 。 

在 死亡 均匀 分 布 假设 下 ， 对 式 (5.5.2) 取 极 限 ， 即 令 mm 一 o 时 ， 可 得 到 全 连续 式 两 
全 保险 责任 准备 金 公式 ， 即 在 UDD 假设 条 件 下 ， 全 连续 式 两 全 保险 的 责任 准备 金 公式 是 

| СА а) = ВИА а) - В(®) ,P (A, —) > VL m (5.5.3) 
读者 应 注意 ; A (5.5.3) 中 的 定期 寿险 责任 准备 金 是 全 离散 式 的 。 

[$1 5.5.2] 设 年 龄 为 50 岁 男性 ， 投 保 了 每 年 分 两 次 缴费 的 保险 金额 为 10000 元 的 20 
年 两 全 保险 ， 利 用 附录 亚 (Сіл 非 养 老 金 业务 男性 表 ) 的 换算 表 数 值 ， 试 在 年 利率 i = 
2.5% № UDD 假设 条 件 下 计算 : 

(1) 在 全 离散 式 下 ， 该 保单 在 第 10 个 保单 年 度 的 期 末 准 备 金 ; 

(2) 在 半 连 续 式 下 ， 该 保单 在 第 10 个 保单 年 度 的 期 末 准 备 金 ; 

Я: (1) 先 计算 jo зо. лз 10 Изо. аб 


Ma М 
Арта = рр. 10 _ 0.10424095 
M. - Ma + D 
дал = 222 р. + 2m _ 0.79054148 
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г мия ютаяттитет Е 11 
Ma- М 
Аюу = Da = 0.11545530 
Ma - Mx + D 
Аз. = — 5 = 0.62821591 
D 
йө = Da = 0.68630053 
D 
о = —® = 0.51276060 
Ву | 
Ne - N 
дет = = 8.58779560 
Ма - № 


450.30 № = 15.24314791 


50 
а = а(2) вота + В(2)(1 - юЕв) = 8.5089170 


в) = а(2)аза + #(2) (1 - x Es) = 15.1207497 


Мо - Мо + Во 





Pom = No ма = 0.04121301 
М»- М 
P5, = ТСТ» = 0.00757442 
А 
РФ = AO = 0.04154661 
@50, 20 


10 Ую, = Ao: - Piomae;,m = 0.03919338 
10 Уо. эб] = A:T = Ру.з5 во. 10 = 0. 43661257 
故 o VË, = Aom- Рая = 0.4370248 


ю И = зо V.o, - 8(2) РОУЗ Уза = 0.4370248 
故 该 保单 在 第 10 个 保单 年 度 的 期 末 准 备 金 是 
10000 · 10 722% = 4370.25( 元 ) 


(2) Ahm = + Аял = 0.11689261 


45 ла = A:T = 0.10553865 


1.39 + ж Ё = 0.62965321 
тд + 10 Ево = 0.79183918 


А 50.797 一 


A. Tl = 


_ А | 
РО (Ат) = - 7 = 0.04164167 
450: 20] 





А 
Рат) = =P = 0.04130730 
450.50] 


Ж jw ИО) (Asm) = Ав та - РО) (Аз, m) аба 
= 0.79183918 - 0.35432551 
= 0.4375137 

故 该 保单 在 第 10 个 保单 年 度 的 期 末 准 备 金 是 
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1000049 (Авит) = 4375.14( 元 ) 


这 里 

o (Аз) = Аюла – Р(Азо зл) Авто = 0.4370954 
故 oV (Asom) ~ 10 И(Азо 5) = 0.0004183 
即 - 8(2) РО (Asom) о Ую, = 0.004183 


5.5.3 非 整数 期 的 责任 准备 金 


对 于 每 年 分 m 次 缴费 的 寿险 模型 ， 其 非 整数 期 的 责任 准备 金 ， 仅 讨论 每 年 分 两 次 缴 
费 ( 即 半年 缴 付 一 次 保险 费 ) 的 情形 。 

假设 (x) 签约 全 离散 式 寿险 保单 ， 在 第 j+ 1 个 保单 年 度 末 支 付 死亡 保险 金 为 
b (j=0，1，2，…), 而 xf2) 是 每 年 分 两 次 按期 初 缴费 的 年 缴 保 费 ， 对 于 非 负 整数 及 
非 整数 。(0<s<1)， 在 非 整 数 期 (+ s) 时 责任 准备 金 记 作 ，, ,V2?。 下 面 分 两 种 情形 讨 
论 。 

1. 当 0<s< 坟 时， 根据 未 来 法 ， 则 在 (въз) 时 的 责任 准备 金 是 : 


zt 1 
кы = бл 7 v! ° 1- qes. + + ва ° as ° 1- ++: 一 a ` yan * 0.5- Prtkts 
(5.5.4) 
车 在 每 一 年 死亡 均匀 分 布 的 条 件 下 ， 容 易 得 
1-$ 
кый" = EATE. - s)(1 + i) ° h i + (s ° Ру+ь) ий”) 
шу Фа + к 
«р | 
+ 1 - 31 +) -за + 1)? пори)! (5.5.5) 
又 假设 年 利率 i Ууд, ;很 小 ， 则 式 (5.5.5) 可 近似 为 
Уан) VV + (+ - sjx® (5.5.6) 
1 
(zah? 


注意 : 这 里 未 经 过 净 保 费 等 于 


2. 当 方 <s<1 时， 根据 未 来 法 ， 则 有 类 似 于 式 (5.5.5) 在 非 整数 期 (t+ *) 时 的 责 


任 准 备 金 表 示 形 式 ， 且 在 UDD 假设 条 件 下 ， 其 责任 准备 金 的 近似 计算 公式 是 : 
ра ИФ а (1) И + s. И +(1-5)х{? (5.5.7) 
它 也 是 期 末 责 任 准 备 金 的 线性 捅 值 加 上 时 间 s 时 的 未 经 过 纯 保 费 。 


本 节 讨 论 第 三 章 第 六 节 涉 及 的 按 比例 分 担 或 连续 贴现 保费 情况 下 对 应 的 责任 准备 金 。 
对 整数 有 运用 未 来 法 ， 则 
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° 
Poast 





ВИТ (Anm) = Аата – aP "(A na M(t 7 2 (5.6.1) 


根据 第 三 章 第 六 节 以 及 式 (2.7.7)， 可 得 
= (m) Р. 
АРІ (Я, а) = E P(A,2) 


| ó _ 
8: ка - 40") z+: n = И 


代 人 式 (5.6.1) 得 
EV (A. a) = Arnon P (A, а) вата = PV(A, 2) (5.6.2) 

这 意味 着 ， 不 管 缴费 模式 如 何 ，( 在 每 个 保单 年 度 末 )， 完 全 连续 责任 准备 金 可 作为 比 
例 责 任 准 备 金 。 

在 第 三 章 第 六 节 中 ， 比 例 分 担保 费 可 分 解 为 

PINA) = Р(А,) + Р(А?®) 

其 中 上 标 PR 表示 保费 退 款 受益 。 对 责任 准备 金 也 可 作 类 似 的 分 解 。 为 证 实 这 一 点 ， 

运用 未 来 法 与 式 (3.6.8) 可 得 


(АЁ) = P(A.) Веда РР а, 
= Р(А„) ес Ва РИКА.) ~ РА, Та, а 
由 РСА.) = РИ(Я,) (5.6.3) 


可 将 以 上 表达 式 化 成 
ИСАР) = - Р(А.) а, .ь + Р(А„)а,,, 
= Asar - Р(А„)й„,, - ГА, - P(A,)a,,,] 
ИСА.) - „УСА, ) 
= V! (A) - „И(А,) 


于 是 有 
aV! (A) = ,V(A,) + И(АР) (5.6.4) 


457 i eh P e _ 


AR (5.2.19) 可 以 看 出 ， 每 个 保单 年 度 的 净 保 费 可 分 解 为 风险 净 额 的 1 年 定期 寿险 
的 净 保 费 与 累积 责任 准备 金 的 储蓄 基金 之 存 人 额 。 后 者 并 无 死亡 风险 ， 因 此 ， 可 以 设想 保 
险 亏 损 的 方差 可 用 一 年 期 保险 的 有 关 方 差 来 表示 。 事 实 的 确 如 此 ， 而且 还 得 出 计算 保险 亏 
损 方差 的 一 种 简便 方法 。 

引入 一 般 离散 式 保险 ,亏损 L =oL， 根 据 式 (5.2.8)， 可 表示 为 


L = би - D) mu (5.7.1) 
К КЖ (x) 未 来 寿命 整 年 数 ，L 是 死亡 发 生 在 保单 年 度 K+1 时 该 保险 财务 结果 
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在 保单 生效 之 时 的 现 值 。 我 们 试图 在 例 5.2.10 的 基础 上 ， 将 其 一 部 分 在 前 Е +1 的 每 一 年 
进行 分 摊 。 为 此 ， 在 时 间 h 时 由 保单 年 度 h+1 年 的 每 一 年 进行 分 挫 。 在 时 间 h 时 由 保单 


ÆRE h +1 分摊 的 亏损 是 
0 (К<в-1) 
A, = {о - (nV + ль) (K = h) (5.7.2) 
та V — („И + ль) (K> h +1) 





ВЯ, A, 是 依赖 于 KK 的。 第 一 种 情形 K<h -1 代表 被 保险 人 在 第 h+1 年 之 前 死亡 ， 
第 二 种 情形 代表 在 第 h + 1 年 里 死亡 ， 第 三 种 情形 则 表示 在 第 h + 1 年 以 后 死亡 。 
根据 式 (5.2.16) 可 将 A, 改写 成 


0 (К< А-1) 
А, = 区 = вы V)o 一 (brg1 a ва V) vg yh (K = h) (5.7.3) 
0 — (бъ — ан V) 04, (K>h+1) 


М (brii nV) ogs ERMER (broin V) 在 第 h+1 年 的 一 年 期 保险 的 纯 
保费 。 由 此 可 见 ，A; 非 零 值 表 示 的 亏损 与 一 年 定期 寿险 相 联 系 ， 即 时 间 h 时 受益 现 值 减 
НИ. ХЕ, МЗ (5.7.3) 可 得 

ЕА) = (5%, — вы V)[ Preh ° hPa * Qa. + (- 1) дһ ` вр“ Pren] = 0 (5.7.4) 

于 是 

Var[A,] = Е((А„)?] 

о? (Б. = ва И)? (р.п)? ° АР» ` qz+h + (- 1 (лв)? ару * рез] 


= 2 ба — 1+1 ү)? ° ара“ Px+h ° @х+Һ (5.7.5) 
根据 一 般 推理 ， 总 亏损 应 等 于 每 个 保单 年 度 亏损 的 现 值 之 和 ， 即 
L = Ул, (5.7.6) 


МЗ (5.7.4) ЕА (5.7.6), ШЕЕ [L] =0, E. 
Со Аһ,А;] = 0, (В = j) 
和 
Var[L] = Рив да (5.7.7) 


A (5.7.7) 的 意义 在 于 ; 工 的 方差 可 按 各 保险 年 度 分 摊 。 

下 面 ， 我 们 考虑 在 x + 上 岁 开 始 的 保险 ,初始 保费 n'oz, +a ШЕЯ, = 
ль. (А =1, 2, =), 保险 受益 金 b', = brn, ЖЕЕ ФУ =V, WAM S AE 
Ла, Ур (=1，2，…)。 由 式 (5.2.8) 可 得 


1 
Мое begav! Урпак o 
h= 0 
; А 
= В де?" = X n'y" + V = L' + V 
А=0 
再 根据 式 (5.7.5) 


Var[,L] = Var[L'] = Уи [ A's ] 
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> 
282 , р \2 
= > v (b h+l 一 ьы И) ` hPz+k ` Px+k+h ° Чх+Е+Һ 
h=0 


= z пра? (бань 一 k+h+l у)? ° De+rk+h ° gz+ hk+h] (5.7.8) 
读者 注意 : 方 括 号 内 的 项 代表 未 来 + h+1 年 度 风 险 净 额 的 一 年 期 保险 的 亏损 方差 。 


> 题 五 


1. 试 利用 附录 亚 〈 CLI1 一 非 养 老 金 业务 男性 表 ) 的 换算 表 数 值 ， 在 年 利率 i =2.5% 
的 情况 下 ， 考察 年 龄 为 100 岁 的 男性 购买 保险 金额 为 1000 元 的 终身 寿险 保单 在 各 保单 年 
终 时 结算 的 情况 。 

2. 设 年 龄 为 25 岁 的 男性 ， 购 买 保 单 金额 为 1000 元 的 寿险 保单 。 利 用 附录 下 (СІЛ 一 
非 养 老 金 业务 男性 表 ) 的 换算 表 数 值 ， 在 年 利率 i=2.5% 的 情况 下 ,试用 过 去 法 计算 下 
列 各 种 保单 在 第 三 个 保单 年 度 的 期 末 准 备 金 : 

(1) 普通 终身 寿险 ; 

(2) 30 年 眼 期 缴费 的 终身 寿险 ; 

(3) 65 岁 满 期 的 定期 寿险 ; . 

(4) 65 岁 满 期 的 两 全 保险 ; 

(5) 25 年 限期 缴费 65 岁 满 期 的 两 全 保险 。 

3. АШ: 

| (1) ан (Prerano Рима, kA 

(2) я: [1 - Pa/ P, + ==nlA,, = 

4. 已 知 Pi =0.014, P, = 0.022, Pas;m=0.030, tt Ha Vas 

“ 5. ЖР, 为 保险 金额 为 1 元 的 在 x 岁 时 签单 的 年 缴 纯 保 费 ， 试 证 : 

(1) „Бай, = Р,+ dz: А.а 

АРЕ 

(2) „И, =1- 27 


(3) „Иран 1- ts TAU 

6. 对 于 (55) 的 一 份 20 年 期 全 离散 式 两 全 保险 ， 给 定 如 下 条 件 : 
(1) 第 上 年 的 死亡 给 付 为 b= (21-6), k=1, 2, =, 20 
(2) 到 期 支付 额 为 1 

(3) 保费 采取 均衡 缴纳 方式 

(4) xi 表示 第 大 年 末 的 贵 任 准 备 金 ,下 =1，2，…，20 
(5) o V = 5.0 

(6) V =0.6 

(7) ав =0.10 

(8) i=0.08 

计算 LV。 
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7. W Бе, Vanat, E d+ 4..2. R =2а, +. n- 5 TSP, Vis. x= ° 
8. 当 0<k<m |, ЖЕ: 
узат = А + ¿Vui Š mm (Жет n 


9. 设 保险 金额 为 1 元 的 一 离散 式 普通 终身 寿险 的 未 来 损失 为 万， 试 证 : 
2 
Var(,L) = (1 + Pa) РА - (А,,,)?] 


10. 设 一 份 在 20 岁 签 发 保 额 为 1000 元 的 终身 寿险 ， 已 知 

(i) 1000Р»=10 

(ii) 1000 29 Va = 490 

(#1) 1000 У» = 545 

(iv) 1000 > И» = 605 

(у) qa = 0.022 

计算 qa 

11. 试 证 : 

(1) (И, = (Piss - P,) а, 

OQ) V. a= (Pauni n- P. a) ü, й 

12. Ж i=0.04, ZV =0.585, 2V; = 0.600, Ж P; 

13. 设 年 龄 为 25 岁 的 男性 ， 购 买 保险 金额 为 1000 元 的 全 离散 式 寿 险 保 单 。 利 用 附录 
Ш 〈CLI 一 非 养 老 金 业务 男性 表 ) 的 换算 表 数 值 ， 在 年 利率 i=2.5% 的 情况 下 ， 试用 未 来 
法 计算 下 列 各 种 保单 在 第 25 个 保单 年 度 的 期 末 责 任 准备 金 : 

(1) 普通 终身 寿险 ; 

(2) 30 年 限期 缴费 的 终身 寿险 ; 

(3) 65 岁 满 期 的 定期 寿险 ; 

(4) 65 岁 满 期 的 两 全 保险 ; 

(5) 20 年 限期 缴费 的 40 年 两 全 保险 。 

14. Ж 60 岁 缴 清 的 全 离散 式 终身 寿险 保单 ， 于 女性 被 保险 人 45 岁 时 被 签发 ， 保 险 金 
额 为 10000 元 。 根 据 附 录 亚 〈CL2 一 非 养老 金 业务 女性 表 ) 的 换算 表 数 值 ， 在 年 利率 ¿= 
2.5% 的 情况 下 ， 试 求 其 在 第 20 个 保单 年 度 的 期 初 准备 金 、 期 中 准备 金 及 期 末 准 备 金 。 

15. 某 个 35 岁 签 发 的 全 离散 式 保 险 ， 被 保险 人 在 10 年 后 死亡 的 给 付 金额 是 2500 元 ， 
设 准 备 金 以 利率 i=0.1 计算 ， ЮЖ Р, BV + P=, V=50, 计算 qu 

16. ЖЕ: ЕЯ T BQ 4 f F 

ель (ВЕТ, 2, ==) 

(2) Маза аа (k=l, 2, **, n) 

(3) E= Ара (tal, 2, =, m) 

17. 已 知 

(1) йв=14.81661, 445 = 14.11209, ды = 11.14535 

dass = 4.42893, вала = 7.69664 
(2) :=0.06, а(2) =1.00021, 8(2) =0.25739 
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(3) lo = 81880.73, l = 48281.81, l = 45303.60 
пя 

(а) 1000 „У 

(b) 1000/2) (UDD 假设 ) 

(с) 1000! V, 

(d) 1000 V. 

18. 试 证 : 


(1) (И, = 


(2) ,V, = 
19. 已 知 
(1) 1000,V (4.) = 100 
(й) 1000P (4.) =10.50 
(11) 6 =0.03 
YE а... 
20. 对 某 三 年 期 全 离散 式 两 全 保险 ， 保 额 为 3， 用 平衡 原理 决定 的 净 年 缴 保 费 为 0.94， 
按照 有 效 利率 20% 产生 的 责任 准备 金 如 下 


Í 责任 准备 金 
а 1.56 
š 3.00 
Не 
21. RÜ: 
Var(,L) = ee (А.а)? 


(ôa, a) 
ЎФФ, ЕВНА 岁 者 签发 保险 金额 为 1 元 的 全 连续 式 n 年 的 储 蔡 寿险 保单 ， 自 答 
单 后 的 上 时 刻 未 来 损失 的 随机 变量 。 
22. 年 龄 为 х 岁 者 ， 以 至 缴 保 费 方 式 签订 年 金额 为 工 元 的 全 连续 式 定期 生存 年 金 ， 自 
签单 后 的 4 时刻 的 未 来 损失 为 : 
ат (ОжИ<п-:) 
атт (U > n- t) 
计算 : 
(1) 2 (ЙЕ LL]; 
(2) L #7 2218 Var [L]o 
23. 年 龄 为 45 SR, ПЕН ЁЛ ҖЕ ФЖЖ ДИ 10 年 定期 寿险 保单 ， 保 险 金 额 
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为 1 元 。 试 写 出 第 5 个 保单 年 度 末 准 备 金 的 未 来 法 公式 。 
24. 假设 有 一 份 在 40 岁 签发 的 全 离散 式 终身 寿险 ， 已 知 
(1) 死亡 给 付 在 前 20 年 为 1000， 接 下 来 的 5 年 为 5000， 以 后 为 1000 
(ü) 年 均衡 保费 为 x 
(iii) Аж = 0.16132 Ав = 0.36913 As = 0.43980 
„Ев = 0.68756 „Е = 0.27414 
(iv) i = 0.06 
计算 该 保险 在 第 20 个 保单 年 度 末 的 责任 准备 金 
25. іі: 








1+1 dx+h 
У = („И + z -b 
h+l (à h) Рав А +1 Рав 


26. 在 100 份 延 期 生存 年 金 的 组 合 中 给 出 如 下 条 件 

(i) 此 年 金 为 10 年 延期 生存 年 金 并 且 以 连续 方式 每 年 进行 年 金 为 1 的 支付 
(ü) 死亡 不 进行 支付 

(iii) 保险 费 在 延期 期 限 中 连续 支付 

(iv) 在 2000 年 1 月 1 日 的 保险 组 合 为 


签单 年 龄 签单 日 期 数量 
40 1998 £ 1 Ä 1 B 60 
50 1994 £ 1 J 1 E 40 
(у) u(x)=0.03, х>0 
(vi) 5 = 0.05 
试 根 据 以 上 给 出 的 条 件 


(а) 计算 P (ша) 
(b) 计算 签单 年 龄 为 (50) 的 保单 在 2001 年 1 月 1 日 的 责任 准备 金 
(с) 计算 在 2005 年 1 月 1 日 的 期 望 累 计 责 任 准备 金 
(d) 假设 一 位 在 50 岁 签 单 的 投保 人 在 2005 年 1 月 1 日 死亡 ,计算 此 人 投保 该 保险 的 
损失 
27. 假设 有 一 份 在 68 岁 投 保 的 全 离散 式 两 全 保险 ， 已 知 
(i) äs =9.686158, äm =9.075861, dn = 6.973059 
473 = 0.0433, isı qes = 0.0441, L, = 5920515 
17 = 4828285, les = 7018508 
(н) :=0.05 
(11) У k. 5 时 的 年 缴 纯 保费 为 
л, = 1000 Ра, k=0, 1, 2, 3, 4, 6, 7, ---, 19 
(iv) л.>0 ' 
(у) 3 k+1>16 时 的 死亡 给 付 为 bp = 1000, k+1=1, 2, +, 14, 15, 17, 18, 
19, 20 
(vi) bi > O 
(vii) 生存 给 付 为 1000 元 
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(viii) 1000 Pe = 55.62, äss: m = 9.351599 
1000 Ав. 7 = 554.69, ав. = 2.521820 
试 根据 以 上 给 出 的 条 件 


(а) ЯЯ в 78:20] 

(b) Я Я, Ув. эл 

(с) R Rk Ив. = 157.00, «Ив = 292.00, 计算 x; ` 
(d) 假设 xs = 270, НЯ Бъ то Ува 

28. МЕ: 在 UDD 假设 条 件 下 ， 有 





РИФ Фи Аз 
29. Жі: 
(1) МИ = (рб - рб) асе) ; 
(т) 
И” = (1- E Meas 
(3) а - p) (m) — kk, о 
30. 假设 年 龄 为 50 岁 男性 ， 投 保 了 每 年 缴费 4 次 〈( 即 按 季 缴费 ) НОЗВЕЖИ, 
保险 金额 为 10000 元 。 试 在 利率 2=0.025 及 UDD 假设 条 件 下 计算 。( 利 用 附录 下 (CL1 一 
非 养 老 金 业务 男性 表 )): 
(1) 在 全 离散 式 下 该 保单 于 第 10 个 保单 年 度 的 期 末 准 备 金 ; 
(2) 在 半 和 连续 式 下 该 保单 于 第 10 个 保单 年 度 的 期 末 准 备 金 。 
31. ЕЙ: 
(1) Р!”!(А,.) = „Р!”!(А„) + (1- Ада) РІ"; 
(2) Vi"! (А,) =,V(A,)o 
32. 对 于 一 般 全 离散 式 保险 ,考虑 亏损 
L = ba ~ Улы 
h=0 

在 时 间 h 时 由 保单 年 度 h+1 分 挫 的 亏损 是 

0 (Ё<Һ-1) 

А 2 — (aV + ль) (k = h) 
Vena- И + л,) (k>h+1) 


证 明 : Var[L] = У) вуз [Д] о 


ha0 
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第 六 章 


= _— 


总 保费 与 修正 准备 金 


本 章 主 要 内 容 : 本 章 考虑 了 保单 中 的 各 项 附加 费用 以 及 公司 营运 的 合理 利润 等 因 
素 ， 介 绍 了 精算 等 价 原 理 ， 给 出 了 分 级 费 率 法 和 保单 费 附 加 法 等 厘定 总 保费 的 方法 ， 而 且 
在 第 四 章 纯 保费 准备 金 的 基础 上 阐述 了 总 保 沉 准备 金 的 计算 方法 。 分 不 考虑 党 用 的 情况 和 
考虑 费用 的 情况 介绍 预期 盈余 的 计算 。 并 且 引 入 修正 准备 金 ， 从 修正 准备 金 的 一 般 方法 出 
发 ， 进 一 步 介 绍 一 年 定期 修正 制 和 保单 分 类 修正 制 两 种 常用 的 具体 做 法 。 


本 章 主要 词汇 : 总 保费 ”总 保费 准备 金 ” 预 期 盈余 ”修正 准备 金 


在 第 二 章 与 第 三 章 中 ， 纯 保费 是 通过 精算 等 价 原理 来 确定 的 。 由 于 纯 保费 只 用 于 未 来 
的 保险 给 付 ， 所 以 在 计算 过 程 中 只 需 考 虑 死亡 率 与 利率 这 两 个 因素 。 总 保费 〈 也 称 毛 保 
Я) 是 保险 人 向 投保 人 实际 收取 的 保费 ， 其 中 不 但 包含 保险 给 付 的 成 本 ， 也 包含 保险 经 营 
的 费用 以 及 合理 的 利润 。 平 衡 保险 经 营 费用 并 给 保险 人 带 来 合理 利润 的 这 部 分 保费 称 为 附 
加 保费 。 因 此 ， 在 厘定 总 保费 的 过 程 中 必须 考虑 附加 保费 ， 从 而 需要 研究 各 种 费用 的 性 质 
及 其 分 配方 法 。 


6.1.1 费用 的 分 类 与 分 配 


保险 公司 在 经 营 过 程 中 所 发 生 的 费用 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 因 运 用 保险 资金 而 发 生 的 
费用 。 例 如 ， 设 立 一 个 投资 部 所 需 开 支 的 员工 工资 和 租赁 场地 的 租金 ， 以 及 购买 设备 的 费 
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Н; 购买 和 出 售 有 价 证 券 或 不 动产 所 需 支付 的 服务 费 及 缴纳 的 税金 等 等 。 这 一 类 费用 称 为 
投资 费用 ， 通常 在 投资 收入 中 扣除 ， 以 计算 净 投 资 收 益 率 。 以 净 投 资 收 益 率 为 基础 的 预定 
利率 已 将 这 类 费用 反映 在 保费 中 了 ， 因 此 ， 将 不 再 分 析 投 资费 用 。 另 一 类 是 因 保 险 业 务 而 
发 生 的 费用 ， 称 为 保险 费用 。 下 面 将 对 这 类 费用 进行 分 析 。 

在 总 保费 的 厘定 中 ， 保 险 费 用 的 分 类 和 分 配 是 一 项 很 复杂 的 工作 ， 各 寿险 公司 的 做 法 
也 不 尽 相 同 , 但 大 体 上 都 按 费 用 开支 目的 进行 如 表 6 -1 所 示 的 分 类 : 


表 6-1 寿险 公司 可 能 采用 的 费用 分 类 制度 


# 用 类 别 # 用 # H 













(1) 销售 费用 ,包括 代理 人 佣金 和 广告 费 
(2) 风险 分 类 ,包括 体检 
(3) 新 保单 制作 与 记录 


1. 业务 获得 费用 





(1) 保费 收取 与 记 账 
(2) 受益 人 更 换 和 保单 选择 权 准 备 
(3) 与 保单 持 有 人 通讯 联系 


2. 保单 维护 费用 
















(1) WASHER RA 
(2) 精算 和 一 般 法 律 服务 

(3) 一 般 会 计 费 用 ,包括 工资 、 佣 金 、 水 电费 等 
(4) RRB 


3. 一 般 费 用 





(1) 索赔 调查 和 法 律 辩护 
(2) 保险 金 支付 费 


费用 的 分 类 制度 确定 以 后 ， 就 可 以 根据 费用 项 目 与 相应 的 业务 活动 相 联系 这 一 原则 对 
费用 进行 分 配 。 一 些 费 用 项 目 及 数额 与 业务 活动 的 性 质 及 数量 有 着 自然 的 联系 。 例 如 ， 代 
理 人 的 佣金 是 直接 根据 所 收 保费 数额 来 确定 的 ， 因 此 可 以 表示 为 保费 的 一 个 百分比 。 通 常 
保单 初 年 度 佣金 很 高 ， 续 年 度 较 低 。 保 费 税 也 是 保费 的 一 个 百分比 ， 通 常 续 年 度 税率 与 初 
年 度 相 同 。 核 保 的 费用 只 发 生 在 初 年 度 ， 与 保 额 的 大 小 有 关 。 一 般 对 于 每 张 保单 ， 一 部 分 
按 固定 数额 收取 ， 另 一 部 分 可 按 每 1000 元 保 额 来 分 配 。 签 单 与 记录 的 费用 也 只 发 生 在 初 
年 度 ， 与 保 额 和 保费 的 多 少 没 有 多 大 关系 ,每 份 保单 上 的 花费 大 致 相同 。 

另 一 些 费 用 项 目 与 业务 活动 的 联系 并 不 是 直接 的 ， 表 6 -1 所 列 一 般 费 用 中 的 (1)、 
(2). (3) 三 项 即 是 。 例 如 ， 办 公 场 所 的 租金 和 水 电费 ， 就 很 难 直接 与 某 笔 业务 联系 起 来 。 
对 于 这 些 费 用 ， 常 常 需要 结合 统计 分 析 和 经 验 来 进行 分 配 。 在 实务 中 ， 各 寿险 公司 的 做 法 
可 能 大 不 一 样 。 

费用 的 分 类 和 分 配 是 控制 一 个 保险 系统 营运 的 重要 管理 工具 。 然 而 在 保费 的 确定 中 ， 
考虑 费用 是 用 前 瞻 的 观点 而 不 是 回溯 的 观点 ， 其 目的 是 用 未 来 的 附加 保费 来 平衡 未 来 将 发 
生 的 费用 。 这 样 ， 预 期 的 费用 膨胀 或 紧缩 的 趋势 也 包含 在 附加 保费 中 。 

表 6-2 是 根据 表 6 -1 的 费用 分 类 制度 以 某 种 保单 为 例 所 作 的 一 个 保险 费用 分 配 表 。 
作为 一 个 费用 的 分 配 例子 ， 该 表 或 许 能 使 读者 有 一 个 更 明了 的 认识 。 
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#6-2 保险 费用 分 配 表 
费用 类 型 每 1000 | 各 年 度 的 费用 百分比 〔 双 ) 
RA лай | 百分比 | ям | 元 保 额 | Sa | 10 以 上 

1. 获得 费用 
(1) 0А 

佣金 4.0 

销售 部 的 费用 1.0 

其 他 销 亿 费用 一 
(2) 分 类 费用 一 
(3》 签单 和 记录 一 
2. 维持 费用 一 
з 一 般 费 用 
(1), (2), (3) „е 一 
(4) RHB == = 一 н 2.0 2.0 
4. иван 每 张 保 单 20.00 元 加 上 每 1000 元 保 额 0.10 元 


6.1.2 总 保费 的 计算 


总 保费 的 计算 也 是 基于 精算 等 价 原理 ， 即 

总 保费 的 精算 现 值 = 保险 给 付 的 精算 现 值 + 保险 费用 的 精算 现 值 

在 计算 保险 费用 的 精算 现 值 时 ， 假 设 各 期 保险 费用 都 在 期 初 支出 ， 在 实务 中 ， 通常 还 
需 考虑 退 保 的 影响 以 及 一 定 的 利润 率 。 这 时 需 在 等 式 的 右边 加 上 “ 退 保 给 付 的 精算 现 值 ”， 
在 保险 费用 中 加 进 一 个 “利润 边际 ”。 当 然 这 样 计算 会 复杂 一 些 ， 主 要 是 因为 加 上 退 保 给 
付 后 ,保险 人 要 考虑 的 是 被 保险 人 的 死亡 风险 与 退休 风险 的 交互 影响 ， 而 不 是 被 保险 人 的 
死亡 风险 的 单独 作用 。 有 关 两 种 以 上 风险 的 交互 作用 将 在 多 元 风险 模型 中 讨论 。 

不 管 需 要 考虑 的 因素 多 么 复杂 ， 精 算 等 价 原理 却 非常 简单 ， 即 未 来 的 收入 和 支出 应 当 
在 精算 现 值 上 平衡 。 下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 总 保费 的 计算 。 

[ 例 6.1.1] ЕЮ 岁 的 人 购买 一 张 保 额 为 50000 元 的 终身 寿险 保单 ， 保 费 与 保险 金 
的 支付 方式 为 半 连 续 式 。 如 果 费 用 的 分 配 如 表 6 -2 PCR, 试用 精算 等 价 原理 推导 其 年 缴 
总 保费 公式 。 

в. 因为 理赔 费用 的 发 生 与 否 及 发 生 时 间 与 保险 给 付 基本 相同 ， 两 者 精算 现 值 可 以 一 
并 计算 得 

[50000 + (20 + 0.1 x 50)]Аг„] = 500254, 
设 年 缴 总 保费 为 G， 各 年 的 费用 均 假设 在 年 初 发 生 ， 则 初 年 度 费 用 的 精算 现 值 为 
40.50 + 250 + 0.87G 
续 年 度 费用 的 精算 现 值 为 
баг.) + 25ar,) + (0.115 баг, м + 0.07С», a[,]) 
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于 是 根据 精算 等 价 原理 ， 得 
Сар. = 50025Аг„] + (40.50 + 250 + 0.87С) 
+ [баг,] + 254[,1 + (0.115 Car];, 可 + 0.076 вата) | 
解 出 G， 得 
500254.) + 290.50 + Заги; 
70.13 +0.93а[,1 - 0.045 аг/1.я 
如 果 每 份 保单 都 用 这 种 方法 来 计算 保费 ， 操 作 起 来 会 很 不 方便 。 实 际 上 ， 寿 险 公司 是 
先 将 保费 率 计 算出 来 列 成 表 ， 即 费 率 表 (通常 根据 性 别 、 吸 烟 与 否 分 类 )， 再 根据 被 保险 
人 的 年 龄 ， 也 许 还 根据 所 要 求 的 保 额 来 查找 相应 的 费 率 ， 保 额 乘 上 这 个 费 率 就 是 应 缴 的 保 
费 。 下 面 就 接着 来 讨论 保险 费 率 的 计算 问题 。 


6.1.3 保单 费用 与 保险 费 率 


在 人 寿 保险 中 ， 保险 费 率 一 般 用 1000 元 死亡 给 付 额 应 缴 的 保费 来 表示 。 在 费用 分 配 
中 ， 有 些 费 用 项 目的 全 部 或 一 部 分 是 不 随 保 额 和 保费 变化 的 ， 这 部 分 费用 称 为 保单 费用 。 
由 于 存在 保单 费用 ， 显然 不 同 保 额 的 保单 其 费 率 将 有 所 不 同 。 保 额 大 的 保单 分 配 到 每 单位 
保 额 上 的 保单 费用 少 ， 因 此 费 率 较 低 ; 反之 ， пе тии 下 面 用 数学 式 
子 来 说 明 这 个 问题 。 对 于 保 额 为 的 保单 的 总 保费 GC(5), $ 

G(b) = ab + c + С(Ь) (6.1.1) 

这 里 a，c If SEP 3RHEf<1, a 包含 了 直接 随 保 额 变化 的 那些 保险 成 本 的 组 成 部 
分 ， 每 单位 保 额 的 纯 保 费 是 其 中 最 大 的 部 分 ; c 即 为 保单 费用 ; /是 随 保费 变化 的 用 于 支 
付费 用 的 保费 比例 。 

式 (6.1.1) 可 以 写成 


G(b) = = bR(b) 
这 里 
В(Ь) = (6.1.2) 


киски есик ка A E 

如 果 对 于 每 一 不 同 的 保 额 都 算出 相应 的 费 率 列 人 表 中 ， 这 也 是 不 切实 际 的 。 因 为 不 管 
是 精算 人 员 制 作 费 率 表 ， 还 是 代理 人 给 客户 试 算 保费 ， 都 会 因 太 多 的 费 率 而 感到 麻烦 。 通 
常 采用 两 种 方法 来 解决 这 两 个 问题 。 

1. 分 级 费 率 法 

将 保单 根据 保 额 分 成 若干 等 级 ， 在 每 一 等 级 内 根据 保 额 的 分 布 求 出 保 额 均值 ， 这 个 平 
均 保 额 通 过 式 (6.1.2) 算出 的 费 率 作为 该 等 级 内 所 有 保单 的 费 率 。 

[ 例 6.1.2] 一 种 慧 缴 保费 任 保险 保单 其 保费 的 组 成 如 下 表 。 


te 
Ке] 
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АН 7.5% 


FRB 保费 的 3.0% 
保单 费用 

初 年 度 50.00 元 
ЕВ 5.00 元 





每 张 保单 15.00 АРЕ 0.30 元 


保单 的 分 级 和 各 等 级 内 的 平均 保 额 如 下 表 。 
表 6-4 








78500 元 
187500 元 
366500 元 
648500 元 


25000 元 ~ 99999 元 

100000 元 ~ 249999 元 
250000 元 ~ 499999 元 
500000 元 以 上 





若 预定 利率 ij = 0.06, 求 该 种 保单 的 分 级 费 率 。 


解 : 设 保 额 5 以 千 元 为 单位 ， 将 第 一 个 表 中 的 数据 代入 式 (6.1.1) 中 得 
С(Ь) = (10005 + 0.30b)(0.2) + [15(0.2) + 50 + 5.00a,] + (0.075 + 0.030) С(Ь) 
= 200.066 + (53.00 + 5.00а,) + 0.105С(Ь) 
将 а = 200.06, с=53.00+5.00а, 及 f=0.105 代入 式 (6.1.2)， 得 


200.06 + (53.00 + 5.00a,)/b 
1 - 0.105 


На ри о =0.06 可 算出 a, = 13.2353。 再 将 第 


二 个 表 中 的 平均 保 客 代 人 上 式 (注意 b 以 千 元 为 单位 ) я 可 求 得 分 级 费 率 如 下 : 


R(b) = 


6-5 






DRAR (тля) 
225.23 元 
224.24 元 
223.89 元 
223.74 元 








25000 元 ~ 99999 元 
100000 元 ~ 24999 元 
250000 元 ~ 499999 元 
500000 元 以 上 











2. 保单 费 附加 法 
#5 (6.1.2) 改写 成 
К(%)=а' + < (6.1.3) 
ЖЮН, а'=—©—, o = 一 < 一， 而 总 保费 可 由 下 式 计算 


-f' ° 1-f 
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Ф 2 
ә om 





С(Ь) = bR(b) = Ба + с" (6.1.4) 

这 里 ，a' 是 没有 考虑 保单 费用 时 的 费 率 ，c' 称 为 保单 费 。 所 以 ,可 先 算出 不 包含 保单 

费用 的 费 率 〈 这 个 费 率 对 所 有 不 同 保 额 的 保单 都 相同 )， 将 所 要 求 的 保 额 乘 上 这 个 费 率 ， 

再 加 上 不 变 的 保单 费 便 得 到 应 缴 保 费 。 这 种 方法 称 为 保单 费 附加 法 ， 算 出 的 保费 比分 级 费 
率 法 精确 。 

应 当 注 意 保 单 费 与 保单 费用 的 区 别 。 当 加 进 保单 费用 而 使 保费 增加 时 ， 像 代理 人 佣 


金 、 保 费 税 等 这 些 按 保费 百分比 计算 的 支出 也 相应 增加 ， 这 时 保费 的 增加 数 即 保单 费 了 于 
自然 应 大 于 加 进 的 保单 费用 со 
[ 例 6.1.3] 一 种 年 缴 保费 的 终身 寿险 保单 的 费用 分 配 如 下 表 。 


每 1000 元 保 额 (元 ) 





表 6 -6 








保费 百分数 保单 费用 (元 ) 


试用 精算 等 价 原理 和 保单 费 附加 法 导出 年 缴 保费 计算 公式 。 
解 : (1) 利用 精算 等 价 原理 : 记 G(b) 为 考虑 保单 费用 的 总 保费 (这 里 48 以 1000 元 
为 单位 )， 则 有 
С(Ь)а, = Ь(1000А„ +3+0.50а,) + (0.30 + 0.05a,) G(b) + 10+2.5а, 
得 到 : 


b(10004, + 3 + 0.50а,) + 10 + 2.5а, 
[4, – (0.30 + 0.05а,)] 
(2) 利用 保单 费 附 加 法 : Ak) 记 不 考虑 保单 费用 的 保费 ， 则 有 : 
Е(Ь)й„ = b(1000A, + 3 + 0.50а,) + 0.30&(Ъ) + 0.05k(b)a, 
Ема (оа 5) Е 
保单 费 c' 应 当 平 衡 保单 费用 支出 及 由 于 加 上 这 个 保单 费 而 增加 的 支出 ， 因 此 ， 由 精 
算 等 价 原理 ， 有 


С(Ь) = 


са, = 10 + 2.50a, + 0.30с' + 0.05са, 


10 + 2.50а, 
0.7 + 0.95а, 


с = 


从 而 由 式 (6.1.4) 得 


eO) = 1 10004, + 0.54, + 2:50) 10 + 2.50а, 
= 0.954, – 0.25 + 0.7 + 0.95а, 


读者 可 以 验证 ， 两 种 方法 计算 得 到 的 年 缴 总 保费 的 结果 是 一 致 的 。 
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前 面 讨论 了 均衡 纯 保 费 准备 金 。 若 认为 每 年 缴 付 的 纯 保 费 不 变 ， 则 由 于 死亡 率 随 着 年 
龄 上 上升 ， 保 险 前 期 的 纯 保费 支付 死亡 成 本 应 有 余 而 后 期 将 不 足 ， 前 期 的 余额 应 当 积 累 起 来 
以 弥补 后 期 的 不 足 。 这 些 余额 的 精算 积累 值 就 是 纯 保 费 准 备 金 ， 在 法 律 上 是 保险 人 对 被 保 
险 人 的 负债 。 但 是 ， 保 险 人 实际 收取 的 是 总 保费 而 不 是 纯 保 费 ， 支 出 的 也 不 只 是 保险 给 
付 ， 还 要 开支 各 种 费用 。 因 此 ， 无 论 法 律 是 否 规定 以 纯 保 费 准备 金 作为 负债 ， 在 会 计 上 都 
需 用 包含 费用 的 准备 金 作为 负债 来 评估 公司 的 经 营 状况 。 

中 国保 险 监 督 管理 委员 会 在 2005 年 1 月 发 布 的 《精算 报告 》 中 规定 : 保险 公司 须 将 
所 有 业务 划分 为 分 红 业 务 和 非 分 红 业 务 ， 分 别 计算 总 保费 责任 准备 金 ， 并 判断 实际 提取 淮 
备 金 的 充足 性 。 而 总 保费 责任 准备 金 评估 运用 的 假设 ， 原 则 上 应 以 本 公司 的 实际 经 验 为 基 
础 。 对 于 缺乏 经 验 数 据 的 假设 ， 可 以 参考 行业 一 般 经 验 结果 或 同等 规模 其 他 保险 的 经 验 。 
如 果 总 保费 责任 准备 金 评 估 运 用 的 假设 同时 考虑 了 公司 实际 经 验 分 析 和 对 未 来 趋势 的 巴 
期 ， 应 做 出 具体 说 明 。 此 外 ， 对 于 长 期 业务 中 所 占 比 例 不 大 的 非 主 要 险种 ， 可 以 不 进行 总 
保费 责任 准备 金 的 具体 计算 ， 而 采用 比例 近似 的 方法 代替 。 比 例 近 似 方法 分 析 应 基于 精算 
责任 人 的 合理 判断 ， 即 所 采用 的 近似 方法 不 会 对 最 终 的 结果 造成 实质 性 的 偏差 ， 并 且 此 部 
分 业务 实际 提取 保单 责任 准备 金 数额 占 比 不 得 超过 5% о 


6.2.1 总 保费 准备 金 的 计算 


将 包含 费用 的 准备 金 称 为 总 保费 准备 金 ， 其 计算 原理 与 纯 保 费 准 备 金 相同 。 根 据 过 去 
法 ， 有 

总 保费 准备 金 = 过 去 总 保费 收入 的 精算 积累 值 - 过 去 保险 给 付 与 费用 支出 的 精算 积累 
值 

根据 未 来 法 ， 有 

总 保费 准备 金 = 未 来 保险 给 付 与 费用 支出 的 精算 现 值 - 未 来 总 保费 收入 的 精算 现 值 

同样 ， 可 定义 包含 费用 的 损失 变量 为 

包含 费用 的 损失 变量 = 未 来 保险 给 付 与 费用 支出 的 现 值 - 未 来 总 保费 收入 的 现 值 
这 个 损失 变量 的 期 望 值 即 总 保费 准备 金 。 

[ 例 6.2.1] 一 份 保 额 为 100000 元 的 30 岁 签 订 的 两 全 保险 ， 保 险 期 限 为 30 年， 缴费 
期 为 20 年 。 设 年 缴 保费 为 EC， 续 年 度 费 用 为 e， 求 第 10 个 保单 年 度 末 的 总 保费 准备 金 计 
算式 。 

解 : 因为 初 年 度 费 用 未 知 ， 所 以 只 能 用 未 来 法 计算 。 未 来 保险 给 付 的 精算 现 值 为 

100000А о, 

未 来 费用 支出 的 精算 现 值 为 

ей 40.79 


未 来 保费 收入 的 精算 现 值 为 
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Сало ло 
于 是 总 保费 准备 金 为 
(100000 40.70 + ей.) — Gaao,T 
ЖЕ 6.2.1 中 ,也 可 以 先 列 出 包含 费用 的 损失 变量 ， 设 为 oL.， 设 UV 为 死亡 时 间 ， 有 


10000007 + eà - бал . (0 < U < 10) 
юЁ, = { 10000007 + ейт - Cam (10 < U < 20) 
10000022 + eïm – Ga-m (U > 20) 


这 里 J = [UV]， 为 不 超过 U 的 最 大 整数 。 然 后 求 loL 的 数学 期 望 值 ， 得 
Е[,1.] = 100000А 0.55 + eds, — Сй, тй 


这 就 是 所 求 总 保费 准备 金 。 
6.2.2 总 保费 准备 金 对 会 计 报 表 的 影响 


为 了 了 解 以 总 保费 准备 金 作为 负债 对 会 计 报 表 的 影响 ,下 面 用 一 个 例子 来 说 明 。 
考虑 一 个 年 缴 保费 的 3 年 期 两 全 保险 ， 有 关 情 况 如 表 6-7 所 示 。 


表 6-7 - 基本 情况 说 明 
险种 TE x 岁 签订 的 年 缴 保费 3 年 期 两 全 保险 
保费 与 保险 支付 方式 全 离散 式 
死亡 率 q, = 1/10, 4,1=1/9, 0..2 = 1/8 
利率 预定 年 实际 利率 i = 15% 
保险 金额 1000 元 
费用 支付 时 间 每 个 保单 年 度 初 

由 此 可 计算 年 缴 均衡 纯 保 费 

1000P, з = 2000469 

| à, n 


1000(04, + v? q: + о? 2p:) 
1 + sp, + 22 ур, 
_ 1000(0.15 + 0.102 + 0.82?) 
T 1 + 0.90 + 0.8? 
= 288.41( 元 ) 
各 期 末 纯 保费 准备 金 

1000 o V,. = 10004, - 1000P, nä: 本 

| = 0( 元 ) 

1000 Ия = 1000А,,,,»] — 1000 P. nëm 
= 1000(24,,1 + 02р, ,1) - 1000Р,.з(1 + sp:+1) 
= 257.41( 元 ) 

1000 , У, д = 10004, 21 - 1000Р, яё, ,2,т 

1000 V — 1000Р, з 
581.16( 元 ) 
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下 面 考虑 包含 费用 情况 。 各 种 费用 及 其 分 配 如 表 6=-8 所 示 。 


表 6-8 费用 附加 表 
费用 类 型 
иа | mw | - | = | - 
su | a | — | = | = 
保单 维持 费 2% ШЕИ 2% А 
Ж. 这 里 “百分比 数 ” 指 费用 按 保费 的 百分比 支付 的 部 分 。 
由 此 可 以 计算 年 缴 保 费 
ба. = 1000А,.зу + (0.2G + 8) + (0.066 +2)а,з 
с. 1000А,.з + 8 + 2а, 1 
7 0.8+0.94а, я 
_ 1000( 0, + v 19, + 2? ор.) + 8 + 2(0р, + 1? зр,) 
_ 0.8 + 0.94(sp, + 22 ;p,) 
= 332.35( 元 ) 
各 期 末 总 保费 准备 金 
Е[оЁ,] = [10004. 司 + (0.2С + 8) + (0.06G + 2)а,„.з\] - баз 
= 0( 元 ) 


ЕС 1.1 = [10004,,,,7 + (0.066 + 2)4. 1:3] - Са, 
1000( 29,1 + °p.) + (0.066 + 2) (1 + ›р,,,) - С(1 + гр) 
218.41( 元 ) 
[10004,.2.п + (0.066 + 2)а,,›.п] - Cu 
= 1000» + (0.06G + 2) - С 
= 559.16(51) 

下 面 来 比较 各 期 末 纯 保费 准备 金 与 总 保费 准备 金 。 

第 一 个 保单 年 度 初 ， 在 未 收取 保费 之 前 ， 保 险 人 对 被 保险 人 没有 负债 ， 这 时 纯 保 费 准 
备 金 与 总 保费 准备 金 都 为 零 。 

在 第 一 个 保单 年 度 末 和 第 二 个 保单 年 度 末 ， 总 保费 准备 金 都 小 于 纯 保 费 准 备 金 。 这 是 
因为 在 第 一 个 保单 年 度 ， 附 加 保费 (С - 1000р, т) =43.94 (元 ) 不 足以 抵 付 费用 (0.26 
+8) =74.47 (元 )。 这 个 差额 到 第 一 保单 年 度 末 的 精算 积累 值 为 (74.47 - 43.94) /зр, = 
39 (25), 正好 是 总 保费 准备 金 与 纯 保 费 准 备 金 的 差额 (257.41 - 218.41) =39 (元 )。 保 
单 初 始 年 度 在 附加 保费 上 的 亏损 将 在 后 续 年 度 逐 年 拓 回 ， 因 此 续 年 度 的 总 保费 准备 金 仍 将 
小 于 纯 保 费 准备 金 ， 只 是 差额 逐年 减 小 。 

在 最 后 一 个 保单 年 度 末 ， 当 保险 人 履行 保险 义务 后 ， 其 对 被 保险 人 不 再 有 负债 ， 此 时 
纯 保 费 准 备 金 与 总 保费 准备 金 都 等 于 零 。 


Е[ Г. ] 
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现在 根据 上 述 保 单 来 构造 一 个 简单 的 保险 模型 ， 将 有 关 数 据 列 人 会 计 报 表 进 行 比 较 。 

假设 每 张 保单 的 年 缴 总 保费 在 原来 332.35 元 的 基础 上 又 加 上 10 元 ， 作 为 保险 人 获得 
利润 和 防范 意外 灾难 的 附加 保费 ， 保 险 人 有 1000 元 初始 基础 ， 最 初 有 10 个 被 保 人 。 下 面 
的 会 计 报 表 是 根据 这 10 个 被 保 人 组 成 的 确定 生存 群体 构造 的 ， 表 中 的 各 数据 除 以 10 便 是 
相应 于 每 个 最 初 被 保 人 的 各 期 望 值 。 第 一 种 会 计 报 表 仅 承认 纯 保 费 准 备 金 为 负债 ， 第 二 种 
会 计 报 表 则 将 总 保费 准备 金 作为 负债 。 


#6-9 收 入 # 





(1) n (2) 
以 纯 保 费 准 备 金 作为 负债 ИЯ 


3423.50 保费 收入 (10 人 ) 3423.50 
548.82 投资 收入 (15%) 548.82 





收入 扣除 费用 
684.70 百分数 (20% ) 684.70 
80.00 固定 数 (8) 80.00 


1000.00 | 给 付 (1А) 1000.00 
2316.69 . 准备 金 增 加 数 1965.69 


- 109.07 净 收 人 241.93 








3081.15 


— oo 
收入 扣除 费用 

ГҮ ГҮ 

— Е 


3081.15 






3994.03 3994.03 





3535.46 3710.46 
第 三 年 | 
收入 








2738.80 


保费 收入 (8 A) 
HAKA (15%) 


2738.80 







1283.59 
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жи 
(1) (2) 
ИННА 以 总 保费 准备 金 作 为 负债 
收入 扣除 
费用 

164.33 百分数 (6% ) 164.33 

16.0 16.0 
8000.00 8000.0 
二 4649.28 жжет | 一 4473.28 


Œ: 1. 投资 收入 = (EERE + 保费 收入 - 费用) (0.15) 


2. 总 兆 收 入 = - 109.07 + 458.57 + 491.34 (1) 
= 241.93 + 283.57 + 315.34 (2) 
= 840.84 


从 表 6-9 可 以 看 到 ， 两 种 会 计 方 法 得 出 的 总 净 收 入 是 相同 的 。 这 是 因为 到 保险 期 结 
КМ, 每 人 年 缴 保费 中 的 332.35 元 应 当 平 衡 所 有 的 保险 给 付 与 费用 开支 。 保 险 人 的 总 兆 
收入 完全 来 自 1000 元 初始 基金 和 每 人 年 缴 保费 中 的 10 元 利润 附加 保费 ， 即 

总 净 收 入 = 初始 基金 上 的 利息 收入 + 利润 附加 保费 的 积累 值 

=1000х | (1.15)3-1] +10х10х (1-20%) х (1.15)? 
+10х9х (1-6%) x (1.15) +10х8х (1-6%) x (1.15) 
= 840.91 

这 两 种 计算 结果 之 差 来 自 含 人 误差 。 但 在 以 纯 保 费 准 备 金 作 为 负债 的 会 计 科 目 中 ， 由 
于 第 一 年 的 负债 增加 太 大 ， 把 初始 基金 上 的 投资 收入 和 利润 附加 保费 的 积累 值 抵消 后 还 出 
现 亏损 109.07 元 。 这 些 被 抵消 掉 的 初始 基金 上 的 投资 收入 和 利润 附加 保费 的 积累 值 以 及 
出 现 的 亏损 将 在 续 年 度 摊 回 ， 这 就 导致 续 年 度 的 净 收 入 较 大 。 在 以 总 保费 准备 金 作为 负债 
的 会 计 科 目 中 ， 年 缴 总 保费 中 用 于 保险 给 付 与 费用 开支 的 部 分 扣除 保险 给 付 与 费用 开支 后 
的 积累 值 便 是 当年 的 负债 增加 数 ， 它 不 影响 保险 人 的 自 有 资金 上 的 投资 收入 和 利润 附加 保 
费 的 积累 。 因 此 ， 各 年 度 的 净 收 入 完全 来 自 于 自 有 资金 和 利润 附加 保险 。 现 验证 如 下 : 

第 一 年 的 净 收 入 = 1000 (0.15) + 100х (1 - 0.2) x (1.15) = 242 

第 二 年 的 净 收 入 (1000 + 242) х (0.15) +90х (1 - 0.06) x (1.15) = 283.59 

第 三 年 的 净 收 入 (1000 + 242 + 283.59) х (0.15) +80 x (1-0.06) х (1.15) = 315.32 

计算 结果 有 售 人 误差 。 


Ж 6-10 资产 负债 表 


(1) 以 纯 保 凌 准 备 金 作为 负债 | | O 以 总 保费 准备 金 作为 负 全 
第 一 年 末 
3207.62 3201.62 
TER ТҮ 
ата ЕЕЕ ат е 
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вж 
(1) 以 纯 保 费 准 备 金 作为 负债 || о пзяятвафклав 
| 
5998.78 и 5998.78 
Т зан 
шы ү —_ пози 


Ë. 1. 至 余 的 增加 数 = 总 净 收入 
1840.84 - 1000 = 840.84 | 
2. 盈余 = 上 年 末 的 盈余 + 净 收 入 
3. 资产 = 上 年 末 的 资产 + (WK A + 准备 金 增加 数 ) 
= 上 年 末 的 资产 + (保费 收入 + 投资 收入 -给付 - 费 用) 
现在 来 看 看 资产 负债 表 ， 以 总 保费 准备 金 作 为 负债 并 不 影响 保险 人 的 资产 ， 只 是 由 于 
各 年 度 末 的 负债 比 以 纯 保 费 淮 备 金 作 为 负债 时 小 ， 所 以 人 盈余 相应 增 大 。 但 到 保险 期 结束 
时 ， 两 者 便 达到 一 致 ， 即 等 于 初始 基金 加 上 总 净 收 和 信 。 应 当 注 意 的 是 ， 以 纯 保 费 准 备 金 作 
为 负债 时 ， 第 一 年 度 末 的 盈余 890.93 元 小 于 初始 基金 1000 元 。 如 果 没 有 这 笔 初始 基金 作 
为 资产 ， 保 险 人 将 处 于 资 不 抵债 的 状况 。 但 在 以 总 保费 准备 金 作 为 负债 时 ， 则 不 会 出 现 这 
种 情况 ， 因 为 净 收 入 非 负 ， 盘 余 不 小 于 初始 基金 。 
最 后 要 说 明 的 是 ， 在 实务 中 ,期望 的 结果 不 像 以 上 会 计 报 表 所 假设 的 那样 具有 确定 
性 ， 和 否则 寿险 经 营 就 不 存在 风险 了 。 


$6.3 ЦЖЕФИЯ 


ЖЕМЕ ЖЕЛ ЩН Ят, 使 上 节 中 的 思想 变 得 更 为 清晰 。 结 合 表 6-9 
和 表 6- 10， 有 助 于 对 本 节 讨 论 内 容 的 理解 。 


6.3.1 不 考虑 费用 时 的 情形 


财务 会 计 的 目的 之 一 是 在 各 会 计 期 末 确 定 会 计 等 式 
A(h) = L(h) + U(h) (6.3.1) 
中 的 各 要 素 。 这 里 ，A(h) 表示 第 h 会 计 期 末 的 资产 额 ，L(h) 表示 负债 额 ， 而 Uh) # 
示 权 益 额 〈 在 保险 会 计 中 也 称 为 盈余 )。 和 盈余 的 增 量 可 表示 为 i 
AU(h) = АА(Һ)- AL(h) 
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= Ж h + 1 期 的 净 收 益 (6.3.2) 

RER 6-11 所 给 的 理想 化 条 件 下 运用 数学 推导 来 计算 预期 盘 余 。 

#6-11 няня 

1. 险种 终身 寿险 ,单位 保 额 

2. 支付 方式 全 离散 式 

3. 签单 年 龄 与 时 间 年 龄 为 x 岁 ， 在 第 一 会 计 期 初 签单 

4. 费用 无 费用 及 附加 保费 

5. 投资 经 验 投资 所 得 利率 与 假定 利率 一 至 





根据 第 四 章 中 有 关 纯 保费 准备 金 的 递 推 关 系 ， 对 于 第 h 保单 年 度 ， 有 
年 初 1,,,-_! 个 人 的 期 初 准备 金 x (1+ 站 -年 末 d -个 人 的 死亡 给 付 
= ЕЖ 1!,, ;个 人 的 期 末 准 备 金 
即 
Бала И + Р„)(1+)- dapni = lent pV (h =1,2,3) (6.3.3) 
如 果 考 虑 对 每 个 最 初 被 保险 人 在 第 h 保单 年 度 的 预期 值 ， 则 在 上 式 两 边 除 以 最 初 被 
保险 人 人 数 六， 得 
һ-1р. ал Va + Р.)(1 + i) - врана = Ap. V, (h = 1,2,3-) (6.3.4) 
因此 ， 在 第 一 会 计 期 末 (假设 会 计 与 保单 年 度 一 致 ) ， 对 于 每 个 最 初 被 保险 人 有 
P,(1 + i) - q; = р, (V, 
由 于 第 一 会 计 期 中 每 个 最 初 被 保险 人 的 预期 资产 增 量 为 
АА(1) = 保费 收入 + 利息 收入 - 死亡 给 付 
= P, + Pi- q, 
= P.(l+i)- 9, 
而 每 个 最 初 被 保险 人 在 缴纳 第 一 期 保费 之 前 的 资产 等 于 零 ， 即 (0) =0， 所 以 
А(1) = А(0) + АА(0) 
= Р, + Ра - 1 °: 9, 
р, ° V, = L(1) 
这 说 明 在 第 一 会 计 期 末 预 期 资产 与 预期 负债 相等 。 
假设 在 第 h 会计 期 末 有 


А(Һ) = L(h) 
由 于 第 h + 1 会 计 期 的 预期 资产 增 且 为 
АА(Һ) = 保费 收入 + 利息 收入 - 死亡 给 付 
= ip:P. + кр (И, + P,)i - Padaan 

从 而 有 

А(А +1) = А(А) + ДА(А) 
L(h) + АА(Ь) 
ра И, + {apr[ P, + (У, + P,)i] — р.да 
рх (Ра, + aV) (1+) — арада 
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= һар. вы И, = L(h + 1) 
因此 ， 根 据 数 学 归纳 法 ， 在 所 有 会 计 期 末 预 期 资产 都 等 于 预期 负债 ; 
А(Һ) = L(h),(h = 1,2,3) 
于 是 
U(h) = А(Һ)- 1(8) = 0 (h = 1,2,3…) 
从 而 可 得 结论 : 在 没有 初始 基金 或 利润 及 意外 灾难 附加 保费 的 情形 下 ， 所 有 会 计 期 末 
的 预期 盘 余 都 是 零 。 


6.3.2 考虑 费用 时 的 情形 


考虑 较为 实际 一 些 的 情况 ， 设 表 6- 11 所 给 的 其 它 条 件 不 变 ， 而 在 纯 保 费 P, 上 附加 
一 个 正 的 常数 ec， 并 设 在 第 h 会 计 期 初 每 个 生存 者 保单 上 支出 的 费用 为 eris MIRR c 
中 包含 利润 ， 因 此 с 的 精算 现 值 可 能 大 于 e。，e!，e。，… 的 精算 现 值 。 
考虑 附加 保费 和 费用 之 后 ， 式 (6.3.4) 变 为 
h-1Pa Път И, + и (в-1)1| + (Р, + с) - е! (1 + i) - влрафечв- 
= вр, „И, + u(h)] (h = 1,2,3,) (6.3.5) 
其 中 ulh) 表示 相应 于 每 个 生存 的 被 保险 人 在 第 六 会 计 期 末 的 目标 熏 余 。 
将 式 (6.3.5) RER (6.3.4), 得 | 
вари (В - 1) + (c е,_|)](1+) = ри (В) (h = 1,2,3,““) (6.3.6) 
ЕЕЕ Е ot ЖВЩ, В 
АТ къри (В - 1)] = 0 ар, (с - eri) (6.3.7) 
结合 初始 条 件 (0) =0 ( 即 没 有 初始 基金 的 情形 ) ， 对 上 式 两 边 求 和 可 得 


h h 

D Aal I pu (j = 1)] = DS vi-! Рас - е; 1) 

1=1 js1 
h 

vt ври (В) = Уи! ар, с _ ед) (6.3.8) 
Ј=1 


ри (В) = >а + АТ ар, (с — ер) 


这 就 是 说 ， 相 应 于 每 个 最 初 被 保险 人 在 第 h 会 计 期 末 的 预期 至 余 是 前 面 各 会 计 期 上 对 到 
余 的 预期 贡献 aple- ел) = 1,2,…,h) 的 积累 值 ， 读 者 可 将 这 个 结果 与 上 节 中 总 净 
收入 的 计算 式 加 以 比较 。 

在 上 面 讨论 的 保险 模型 中 ， 如 果 把 纯 保费 准备 金 作 为 负债 ， 那 么 在 第 h 会 计 期 末 相 
应 于 每 个 最 初 被 保 人 的 各 种 期 望 值 如 下 表 所 示 : 


资产 负 人 馈 表 
(ВНЖ) 
ACh) = L(h) + UCR) 


= р, * xV, + paulh) 


А 
= ма u ЦА + sa + б?! ура с - е;-1) 
] 
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续 表 
КАЖ 
(第 4 会计 期 ) 
收入 
保费 收入 s-ips СР, + с) 
投资 收入 керк [it+u (h-1) +Р,+е-е 1) i 
总 计 Суар, Е (Pite) (1+0) + ажи (В-1) Qel И 
收入 扣除 
死亡 给 付 h-1Pxdr+h-l 
ал к-1рзёһ-1 
准备 金 增加 数 вр”, — y - ipa - V 
总 计 кра, — htp: (а Иотев-1) #а-1р.в- 
зил (аж) вар» [u (А-1) i+ (c-e) (I+ i)] (6.3.9) 


净 收 入 的 计算 运用 了 公式 (6.3.4)， 预 期 盈余 的 表示 运用 了 公式 (6.3.8)。 表 6-9 和 
6-10 的 第 一 栏 是 上 面 所 示 的 一 个 数字 例子 ， 只 是 那里 用 的 是 一 个 确定 生存 群体 而 非 随 机 
生存 群体 。 

HK (6.3.9) 可 得 在 第 kh 会 计 期 末 相 应 于 每 个 最 初 被 保险 人 的 预期 盈余 

ip (В) = вари (В - 1) + к„ур[(и(В - 1)i + (c — ei)(l + i)] (6.3.10) 

上 式 与 式 (6.3.6) 是 一 致 的 ， 只 是 这 里 是 从 会 计 的 角度 推导 的 。 

在 “费用 的 分 类 与 分 配 ” 中 ， 费 用 的 开支 在 保单 初期 很 大 ， 但 会 随 着 保单 期 延续 而 减 
> 。 这 样 ， 一 般 来 说 ， 对 于 较 小 的 h， 预 期 盈余 


при (В) = > G + у, yp (с ~ e;_1) 


将 是 负 值 ， 而 对 于 较 大 的 将 是 正 值 。 这 个 结果 适合 于 以 纯 保费 准备 金 作为 负债 ， 附 加 
保费 不 变 ， 而 费用 随 保单 期 递减 的 会 计 模型 。 
为 了 避免 在 最 初 几 个 保单 年 度 出 现 资 产 小 于 负债 的 情况 ， 可 以 采用 下 面 几 种 办 法 : 
1. 保险 人 可 以 为 获得 初始 盈余 u(0) 而 取得 附加 资本 ， 即 建立 一 个 初始 基金 ， 以 使 


u(0)(1 + 1)" + ха + ОА арс - ej-i) 


其中，h =0，1，2，… 均 为 正 数 。 
2. 可 以 使 附加 保费 随 保 单 年 度 而 变化 ， 以 使 cri- e. 20 (h=1，2，3…) 
3. 可 以 基于 修正 准备 金 原 理 记 录 保 险 人 的 负债 ， 以 减少 最 初 几 个 保单 年 度 认 可 的 负 
债 。 表 6 -9 和 表 6- 10 中 以 总 保费 准备 金 作 为 负债 的 准备 金 制 度 即 是 一 个 例子 。 
最 后 一 种 方法 将 在 下 节 进 一 步 讨论 。 


Хе 
о 
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464 修正 准备 金 _ 


以 总 保费 准备 金 作为 负债 实际 上 是 一 种 修正 准备 金 制度 。 在 第 二 节 的 例子 中 ， 初 年 度 
附加 保费 开支 费用 的 不 足 部 分 (74.47 - 43.94) =30.53 (元 ) 由 初 年 度 支 付 死亡 成 本 有 余 
的 纯 保费 来 弥补 。 这 样 ， 第 一 年 的 纯 保 费 降低 到 (288.41 - 30.53) = 257.88.( 元 )， 用 过 
去 法 求 得 第 一 年 末 的 纯 保费 准备 金 为 

257.88/vp, – 1000А!.т/ор, = (257.88 - 100009,)/ ор, = 218.40( 元 ) 

这 就 等 于 第 一 年 末 的 总 保费 准备 金 ( 有 0.01 的 会 人 误差 )。 相 对 于 均衡 纯 保费 准备 金 
来 说 ， 这 种 修正 纯 保 费 准 备 金 可 以 降低 保险 前 期 的 负债 ， 从 而 使 账 上 盘 余 不 至 于 为 负数 。 
下 面 先 就 一 般 情形 进行 讨论 ， 然 后 介绍 一 些 国家 采用 的 法 定 准备 金 制度 。 


6.4.1 修正 准备 金 的 一 般 方法 


修正 准备 金 方法 是 这 样 一 种 方法 ， 它 在 准备 金 的 定义 中 从 未 来 给 付 的 精算 现 值 中 减 去 
的 不 是 均衡 纯 保 费 的 精算 现 值 ， 而 是 定义 一 系列 分 段 纯 保费 ， 以 未 来 给 付 的 精算 现 值 减 去 
这 些 分 段 纯 保费 的 精算 现 值 作 为 准备 金 。 通 常 是 把 纯 保 费 分 为 三 个 不 同 水 平 ， 虽然 理 论 上 
可 以 分 成 更 多 个 水 平 。 这 三 个 纯 保费 水 平分 别 表示 如 下 : 初 年 度 纯 保 费 记 为 a; 往 后 j-1 
的 纯 保 费 记 为 8; j; 年 之 后 的 纯 保费 即 为 原来 的 均衡 纯 保费 P。 这 一 系列 纯 保 费 应 与 原来 
的 均衡 纯 保 费 有 相同 的 精算 现 值 ， 即 
а + pas y-n + Райдътл = Рё, уи 
а + Ва т-п = Ра: (6.4.1) 
这 里 h 为 保费 缴纳 年 数 ， 前 面 у 年 缴费 期 称 为 修正 期 。 
车 用 均衡 纯 保 费 准备 金 ， 则 年 缴 总 保费 P + с 中 能 用 于 支付 初 年 度 费 用 的 部 分 是 c, 
这 往往 不 够 支付 费用 。 因 此 要 减少 初 年 度 的 纯 保 费 以 满足 费用 开支 ， 即 令 a < P， 这 样 便 
Ж Р+с-о> сь 在 修正 准备 金 方法 中 ， 就 能 获得 P+ c - a 来 支付 初 年 度 较 大 的 费用 。 
ia < РН, 自然 就 有 B6>P， 这 也 可 以 通过 改写 式 (6.4.1) ВН. 
а + Ва, = Р(а,.5=1 +1) 
P -a 





В=Р+ (6.4.2) 
a, 7-1 
X (6.4.1) 还 可 写成 另 一 种 有 用 的 形式 
В(ё„ллд—-1) = Pa, —- а 
B= p + E= (6.4.3) 


а, 
由 此 可 以 看 出 ， 修 正 准 备 金 方法 可 以 通过 确定 修正 期 年 数 ， 以 及 初 年 度 纯 保费 a、 续 
年 度 纯 保费 8 或 两 者 之 盖 8 - а 中 的 任 一 个 来 定义 。 图 6-1 说 明了 构成 修正 准备 金 方法 的 
各 保费 之 间 的 关系 。 将 式 (6.4.1) 写成 P-a= (R-P) a..7-n， 图 中 阴影 部 分 的 面积 
АЖВ 分 别 等 于 P-a 和 (8-P) а,,7у=по 
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图 6-1 修正 准备 金 方法 中 的 各 种 保费 
用 广 "表示 修正 准备 金 方法 中 的 期 末 准 备 金 。 对 于 离散 型 和 半 连 续 型 寿险 A 


人 – Ва, аут – Pj_n dh:T -A (Е < j) 
t A(k) - Ра. вл (j< k < h) 
АСЕ) – Рацъъти- (B - P)a,,, y7 (k < j) 

P - РЕ ль TT (уж Е < h) 

sy - (B - Р)а, руси (k < 7) 

Ё | ү (Z= k< h) 


这 里 ，A(k) 表示 保险 给 付 在 时 刻 的 精算 现 值 。 由 此 可 得 ， 当 a < P (从 而 8>P) 
时 ， 在 修正 期 内 修正 准备 金 小 于 均衡 纯 保 费 准备 金 ， 而 在 修正 期 后 两 者 归 为 一 致 。 

[ 例 6.4.1] 对 (30) 签订 的 1000 元 保 额 ，35 年 缴费 50 年 期 离散 式 两 全 保险 应 用 修 
正 准 备 金 方法 ， 利 用 题 中 所 给 条 件 ， 计 算 第 8 个 保单 年 末 的 修正 准备 金 。 已 知 . 

(1) 修正 年 限 为 20 年 ; 

(2) 第 2 年 至 第 20 年 的 修正 年 纯 保费 为 9.56; 

(3) 10008 Из, = 74.42; 

(4) 35 Рзо. зт = 0.006340; 

(5) азтя< 8.805; 
计算 1000 35 У, 

№: в =20%, # 

1000 35 а = - 1000 (32 Узо. 501 (8 - 35 P30 йй: 5-81] 

= 74.42 - (9.56 — 1000 x 0.006340) x 8.805 

= 46.07 

实际 上 ， 修 正 准 备 金 方法 也 可 以 推广 到 全 连续 式 寿 险 中 。 设 a Me 分别 表 示 初 年 度 和 

续 年 度 的 修正 年 纯 保 费 ， 修 正 期 年 数 为 /， 那 么 与 式 (6.4.1) 相应 的 有 
аа. + Ê пау + P a, = Pa, т (6.4.4) 
这 里 天 为 保费 缴纳 年 数 ，P 为 原来 的 纯 保 费 。 
同样 可 以 导出 与 式 (6.4.2) 相应 的 式 子 
ай, + Вий, 7-1 = Р(@,п + и@,. 7-1) 
- (Р-аа, п 


В Р + (6.4.5) 
х:) 一 
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HERA, Ча< РМ, B> P. 
对 于 连续 型 寿险 ， 当 >1 时 ,上 时刻 的 修正 准备 金 可 由 未 来 法 计算 如 下 


Prd _ е Е Ва... Tn Б Рага тт (1 < j) 
ГОРДА) - Рая (j< t < h) 
A(t) - Pas hn ~ (8 - Р)а,,,„ ут (t < j) 

Ë кей а (= t < h) 

7 - ey (t < j) 

i > Garak) 


这 里 A(t) 表 示 保 险 给 付 在 г 时 刻 的 精算 现 值 。 与 全 离散 式 寿 险 的 情况 相同 , 若 zx < P( 从 而 
B > PP), 在 修正 期 内 修正 准备 金 小 于 均衡 纯 保费 准备 金 , 而 在 修正 期 后 两 者 归 为 一 致 。 

当 1<1 时，t 时 刻 的 修正 准备 金 按 过 去 法 计算 较为 简单 。 

== 1 | 
ПИО = s (O < t < 1) 
Ща< РН, H 
Pa, + — А а COPR ЫЗ А! 
Е, и Е, 

Род) 21 

= (Р = а) Е 


tx 


可 知 ， 修 正 淮 备 金 在 上 <1 时 也 比 均衡 纯 保 费 准 备 金 小 。 
6.4.2 一 年 定期 修正 制 


在 修正 准备 金 方法 中 ， 为 了 增加 初 年 度 的 附加 保费 G - a， 以 满足 初 年 度 较 大 的 费用 
开支 ， 常 要 求 a 小 于 P。 然 而 在 某 些 国 家 的 管理 规则 中 ，a 的 取 值 有 一 个 实际 的 最 低 界 
限 。 这 个 最 低 界限 来 自 这 样 一 种 考虑 : 负 的 准备 金 负债 实际 上 算 作 资产 。 由 于 未 来 保费 的 
收取 是 不 确定 的 ， 因 而 在 确定 保险 公司 的 偿付 能 力 时 ， 管 理 机 构 不 允许 将 负 准 备 金 列 人 资 
产 人 负债 表 。 这 时 ， 确定 修正 准备 金 方 法 就 要 求 避免 在 第 一 保单 年 度 末 出 现 负 准备 金 。 对 于 
全 离散 式 单位 保 额 的 寿险 ， 就 意味 着 a 的 最 小 可 能 取 值 为 4:,n， 即 一 年 定期 寿险 的 死亡 
成 本 。 这 是 因为 


y TMod 
V = АД = 


Ат 
= ТЕ, и E = (а - АИ 1Ё, 


要 使 .V>0， 必 须 a> А! то 

另外 ， 对 于 确定 的 c ， 准 备 金 的 大 小 与 修正 期 的 长 短 有 关 。 从 式 (6.4.2) TUAH, 
续 年 度 修正 纯 保费 О 随 修 正 期 年 数 j 的 增长 而 减 小 。 又 由 准备 金 的 过 去 法 计算 式 ， 在 修正 
期 内 有 


Un = + 名 _ (到 时 刻 上 为 止 保险 给 付 的 精算 积累 值 ) 


由 于 В 随 修正 期 年 数 /的 增长 而 减 小 ， 而 使 右边 第 一 项 也 随 修正 期 增长 而 减 小 ， 第 二 项 与 
修正 期 无 关 ， 由 此 可 知 ， 修 正 期 越 长 准备 金 越 小 。 

由 于 修正 期 不 能 长 于 保费 缴纳 期 ， 因 此 ， 如 果 a 取 最 低 要 求 4:,n， 而 以 整个 缴费 期 
为 修正 期 ， 那 么 准备 金 就 达到 了 最 低 限 。 这 种 修正 准备 金 方法 称 为 一 年 定期 全 缴费 期 修正 
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法 ， 简 称 ЕРТ 法 。 如 果 这 种 方法 由 法 律 或 保险 管理 机 构 规 定 作为 计算 最 低 准 备 金 的 方法 ， 
则 称 之 为 一 年 定期 修正 制 。 在 FPT 法 中 ， 第 一 个 保单 年 末 的 准备 金 为 零 。 
FP7 法 的 续 年 度 修正 纯 保 费 8 可 由 下 式 确定 
Арт + Витт = Рахи 
< А 
Ах + 1Е,А(1) 


a= LO _ 4(1) 
"d, kO rh 

这 里 4(1) 是 在 x+1 岁 时 签订 的 与 原 保 险 有 相同 的 到 期 年 龄 的 保险 的 息 缴 纯 保 费 ，B 
则 可 看 作 该 保险 的 年 缴 纯 保 费 ， 而 缴费 期 比 原 保险 少 一 年 。 

[ 例 6.4.2] 对 35 岁 男性 签订 的 保 额 为 20000 元 的 30 年 期 全 离散 式 两 全 保险 ,根据 
ЖШ (CL 非 养 老 金 业务 男性 表 ) 的 换算 表 数 值 ， 在 年 利率 i=2.5% 的 情况 下 ， 求 一 年 
定期 修正 制 下 第 三 年 末 的 准备 金 。 

解 : 由 式 (6.4.2) 有 


(6.4.6) 


P35, ла Ат 


р _ Из- Ив + Des 
шия Nas - Nes 


№ – № 
аз = в = 19.85884 


= 0.02355 


Мз; - М 
Ал = p” = 0.00103 
35 
代入 上 式 ， 求 得 ВР? = 0.02468。 所 求 准 备 金 为 
з И За = 20000 зв; эл — 200008 зв, т 


Ма - М р Nz — № 
_ 20000 38 65 + 1765 _ ВЕРТ 38 65 
за Юз» 


= 20000(0.52735 - 0.02468 x 19.37874) 
= 981.65( 元 ) 
对 于 连续 型 寿险 ， 一 年 定期 修正 制 中 初 年 度 纯 保 费 a 由 下 式 确 定 
p = 0 


即 








续 年 度 修正 纯 保 费 8 则 由 下 式 计 算 
ALT+P ий, к = Р(А)а, = А 
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= Ат + 1E.A(1) 


В = ШАШ = A (6.4.7) 

Hax: hT аа + -1 

最 后 看 看 FPT 法 对 第 一 个 保单 年 度 盘 余 的 影响 。 

在 均衡 纯 保费 准备 金 方法 (简称 МР) 中 ， 年 缴 总 保费 可 以 表示 为 

С = Ръс 
这 里 ，e 为 各 年 度 的 附加 保费 。 在 FPT 法 中 ， 修 正 期 内 各 年 度 总 保费 可 以 表示 为 
C=4H+co= 有 8B+ecl 

这 里 co 为 初 年 度 的 附加 保费 ，ci 为 续 年 度 的 附加 保费 。 在 初 年 度 ， 由 以 上 两 式 可 得 

co=c+(P-4:T) 

这 就 是 说 ， 相 对 于 NLP 法 ，FPT 法 在 初 年 度 提供 了 一 个 费用 补贴 (P - А! т) 

假设 没有 初始 基金 ， 即 и(0) =0， 根 据 式 (6.3.6), 在 NP 法 下 有 

(c- eo)(1 + i) = ри(1) 
通常 因为 c < eo 而 使 u(1) <0。 在 FPT 法 下 有 
[(с+(Р- ALm) - eol(l+i) = ри(1) 

如 果 加 上 费用 补贴 的 所 得 c = с + (P -ALn = eo ， 则 第 一 年 度 的 盈余 非 负 。 如 果 
仍然 co < ee， 则 保险 人 需要 采取 其 他 措施 来 解决 资 不 抵债 的 问题 ， 比 如 ， 设 置 初始 基金 ， 
即 让 и(0) >0， 或 提高 初 年 度 保 费 。 前 者 对 于 新 业务 占 很 大 比重 的 成 长 性 的 寿险 公司 来 
说 会 有 困难 ， 后 者 则 受 市 场 竞争 的 限制 。 

基于 以 上 这 种 情况 ， 有 些 国家 的 准备 金 标准 比 一 年 定期 修正 制 更 低 。 这 种 更 低 的 标准 
主要 反映 在 初 年 度 费 用 补贴 P -a 可 以 比 P- 4! 更 大 ， 而 计算 原理 是 相同 的 。 例 如 ， 加 
拿 大 保险 法 规定 ， 保 单 初 年 度 的 费用 补贴 Eco = P - ac 最 多 可 以 取 以 下 三 者 中 的 最 小 者 ， 
(1) УНИАН 1.54%; (2) 获得 该 业务 实际 发 生 的 费用 ; (3) 在 保证 能 支付 管理 费用 
和 保单 红利 的 前 提 下 ， 可 以 从 各 续 年 度 挫 回 的 费用 的 精算 现 值 。 依 照 这 一 标准 ， 初 年 度 费 
用 补贴 E%" 可 能 高 于 均衡 纯 保 费 P， 从 而 使 修正 后 的 初 年 度 纯 保费 аса" = Р- ЕС" <0。 这 
时 第 一 个 保单 年 度 的 期 初 准备 金 ,Yco + uc = асо <0， 由 此 也 使 得 第 一 个 保单 年 度 的 期 末 
ЖА, ИС = | („УУ +a) (1+1) -4,] 《ps<0。 因 此 ， 实 际 上 加 拿 大 保险 法 承认 负 
准备 金 为 资产 的 一 部 分 。 

[ 例 6.4.3] 在 例 6.4.2 中 ， 设 初 年 度 费 用 补贴 为 均衡 纯 保 费 的 1.5 倍 ， 求 第 三 年 末 
的 准备 金 。 

解 : 这 时 续 年 度 纯 保费 为 


1.5 P35.30 


= Pas. = 0.02533( Jt 
В ЗИ + оды (元 ) 


所 求 准备 金 为 
3 уа = 20000 Аз. тл – 200004зв,7п 
= 20000(0.52735 – 0.02533 х 19.37874) 
= 729.73( 元 ) | 
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[ 例 6.4.4] ВЯ :=0.06, äs = 12.88785, АН л=0.00606, 计算 1000, И, 

#: 由 于 对 于 (50) 购买 的 终身 寿险 ， 其 修正 续 年 保费 pT = Pi， 故 应 用 未 来 法 公 
式 ， 所 求 的 准备 金 为 

1000, VS = 1000 · (Аз - Ра“ 452) 
1000 1 Из 


45 
1000 · (1 = ža) 
äsı 


又 由 于 | 
Аз т = 39а = 0.00606 
да = 1+ 0руйѕә = 1+ (о- 2951) 5 = 13.080249 


所 以 
а 
1000 › VPT = 1000 · (1 = ža) 
да 
12.88785 | 
”13.080249 





= 1000. (1 
= 14.71 


6.4.3 ”保单 分 类 修正 制 


在 FPT 法 中 ， 初 年 度 的 费用 (P-A m) 会 因 不 同 的 险种 而 在 数量 上 有 很 大 的 差别 。 
例如 P. 38 № Р. „186, И п 年 两 全 保险 较 n 年 定期 寿险 有 大 得 多 的 初 年 度 费 用 
补贴 。 于 是 就 有 这 样 一 种 想法 ， 如 果 ЕРТ 法 为 低 保费 保单 提供 的 费用 补贴 足以 支付 初 年 
度 费 用 ,那么 对 于 高 保费 保单 ， 这 种 费用 补贴 就 有 余 。 基 于 这 种 想法 ， 对 低 保 费 保 单 可 以 
使 用 FPT 法 ， 对 高 保费 保单 则 须 缩 减 初 年 度 费 用 补贴 以 提供 一 个 正 的 初 年 度 期 末 准 备 金 。 
这 种 根据 保费 的 高 低 来 划分 保单 ， 对 高 保费 保单 和 低 保费 保单 规定 不 同 的 修正 准备 金 方法 
的 制度 ， 称 为 保单 分 类 修正 制 。 

制定 一 种 保单 分 类 修正 制 需要 考虑 两 个 问题 : 离 保费 保单 与 低 保费 保单 的 划分 标准 ; 
对 高 保费 保单 初 年 度 费 用 补贴 (或 等 价 的 对 初 年 度 纯 保 费 或 续 年 度 修正 纯 保 费 或 两 者 之 
差 ) 和 修正 期 的 规定 。 

在 FPT 法 中 ， 第 一 年 度 的 纯 保 费 a = An 实际 上 是 该 年 度 的 自然 保费 ， 刚 好 承担 该 
年 的 死亡 给 付 ， 使 年 末 准 备 金 等 于 零 。 这 对 于 死亡 保险 有 其 合理 性 。 但 对 于 两 全 保险 ， 纯 
保费 中 有 相当 大 一 部 分 是 用 于 生存 给 付 的 ， 这 部 分 不 宜 完全 用 于 补贴 费用 ， 而 应 该 积存 到 
年 末 ， 提 供 一 个 正 的 准备 金 。 由 于 生命 表 极 限 年 龄 的 限制 ， 终 身 寿 险 既 是 期 限 最 长 的 定期 
寿险 ， 又 是 期 限 最 长 的 两 全 保险 ， 从 而 既是 最 贵 的 定期 寿险 ， 又 是 最 便宜 的 两 全 保险 。 因 
此 ， 在 保单 分 类 制 中 ， 常 用 终身 寿险 作为 高 、 低 保费 保单 的 划分 标准 。 但 由 于 年 费 率 与 缴 
费 期 长 短 有 关 ， 所 以 还 需 确 定 这 个 标准 寿险 的 缴费 期 限 。 此 外 ， 有 关 初 年 度 的 费用 补贴 也 
可 用 这 个 标准 寿险 的 初 年 度 费用 补贴 来 确定 。 

下 面 介 绍 美国 标准 估 值 法 为 人 寿 保 险 定义 的 保险 监督 官 佑 值 标 准 。 这 个 标准 的 要 点 如 
Т: 

1. 满足 В" > ор, 1 的 保单 为 高 保费 保单 ， 这 里 8” 为 该 寿险 按 20 年 缴费 使 用 ЕРТ 


大 家 网 www. TopSage. сот 


г SAE петовЕеве | 149 


°s е 
og” 


法 时 的 续 年 度 纯 保 费 。 

2. ЕРТ 法 为 提存 低 保费 保单 准备 金 的 最 低 要 求 ; 

3. 对 于 高 保费 保单 ， 使 用 一 个 特定 的 保险 监督 官 准备 金 计 算法 ( 简 记 为 Com)， 这 个 
方法 中 规定 保费 缴纳 期 为 修正 期 ， 以 及 р" а“ съ Р 1 - Аз, то 

美国 保险 监督 官 估 值 标准 是 以 20 年 缴费 的 终身 寿险 为 划分 标准 的 。 高 保费 保单 的 初 
年 度 费 用 补贴 即 等 于 这 个 标准 寿险 在 ЕРТ 法 中 的 初 年 度 费 用 补贴 ， 因 为 ,bP, ,1 为 20 年 缴 
费 终身 寿险 在 ЕРТ 法 中 的 续 年 度 修正 纯 保 费 ， 这 里 的 初 年 度 费 用 补贴 是 指 续 年 度 修正 纯 
保费 与 初 年 度 纯 保费 之 差 。 

НА (6.4.3)， 高 保费 保单 的 续 年 度 修 正 纯 保费 可 以 表示 为 


1 
Ве Z P + 19Р, 1 一 А т 
d, :有 





(6.4.8) 


这 里 为 保费 缴纳 期 年 数 。 
[ 例 6.4.5] 斌 根据 美国 保险 监督 官 估 值 标 准 计算 例 6.4.2 НИЕ Е ЖИ 
备 金 。 
解 : 因为 
ВЕР" = 0.02463 > Р» = — с = 0.02317 
36 +155 
所 以 该 保单 属于 高 保费 保单 ， 其 续 年 度 纯 保费 由 式 (6.4.8) 确定 


Р» — A! 

19 £ 36 35: П 

gen = Ps, 机 
@ 35.30] 


= 0.02355 + (0.02317 - 0.00103)/(1 + 19.85884) 
= 0.02461 
所 求 准备 金 为 ; 
з Ива = 20000Ass,zn - 20000°°"@ n 
= 20000(0.52735 - 0.02461 x 19.37874) 
= 1008.78 
美国 保险 监管 部 门 如 何 对 非 均 衡 缴 费 和 非 均 衡 保 额 的 保单 执行 这 一 估 值 标准 值得 学 习 
和 借鉴 。 下 面 来 考虑 一 般 情 形 : 当 被 保险 人 在 第 j+ 1 保单 年 度 内 死亡 时 ， 在 该 保单 年 度 
末 给 付 保 险 金 Ба; 生存 的 被 保险 人 在 保费 缴纳 期 内 的 第 j+ 1 保单 年 度 ( 即 时 刻 j) 缴纳 
总 保费 Go ATAMER, 下面 就 п 年 定期 寿险 给 出 计算 公式 ， 并 对 其 与 п 年 两 全 保险 
的 不 同 之 处 作出 相应 的 说 明 。 
首先 要 确定 高 保费 保单 和 低 保费 保单 的 划分 标准 。 为 此 ， 需 要 计算 一 个 均衡 的 续 年 度 
保 额 ， 使 其 与 原来 的 非 均衡 续 年 度 保 额 有 相同 的 精算 现 值 。 这 个 等 价 的 续 年 度 均 衡 保 额 记 
为 ELRA (Equivalent Level Renewal Amount) ， 那 么 应 有 


п-2 

ЕГВА + А! i = т 
J=0 

”所 以 


п-2 
фа b 20+! iDx+1 dx+1+j 
ELRA = т ИИ | (6.4.9) 
х+1:п - | 
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这 里 的 续 年 度 均衡 保 额 只 考虑 死亡 给 付 额 ， 因 此 对 于 两 全 保险 ， 相 应 的 ELRA 也 由 式 
(6.4.9) 给 出 。 

“另外 ， 还 需 计算 续 年 度 纯 保 费 与 续 年 度 总 保费 的 平均 比 ， 记 为 rs。 这 个 平均 比 计算 
如 下 





п-2 
> b jaat"! =+14х+1+} 
гр = — (6.4.10) 


2 Сул Pari 
对 于 两 全 保险 ， 在 式 (6.4.10) 的 分 子 中 加 上 生存 给 付 的 精算 现 值 即 得 相应 的 гро 
类 似 于 均衡 缴费 和 均衡 保 额 之 情形 ， 这 里 则 以 保 额 为 ELRA 的 20 年 缴费 终身 寿险 为 
划分 标准 。 如 果 





гр * Со < ЕГКА“ эР, 1 (6.4.11) 
则 该 保单 属于 低 保费 保单 ， 可 以 用 FPT ,法 提存 准备 金 。 此 时 初 年 度 的 纯 保 费 为 ло = 
019. = БЫА! т, ЕВИ ло = rz СО = 1,2,…,h - 1, 这 里 为 保费 缴纳 
期 )。 由 式 (6.4.10) 可 知 ， 续 年 度 的 纯 保费 也 恰好 支付 续 年 度 的 保险 给 付 ， 即 


п-2 
Sre Суу Paxsi = УЬ"! №х+1 ° 9+1+ј 
70 
对 于 1 жЕ< в, BEREX 


n-k-1 h-k-1 
И = 2; Мы"! Фа kdx+k+j ТЕ 2 Съ. Park (6.4.12) 
对 于 两 全 保险 ， 上 式 右边 第 一 个 等 式 需 加 上 生存 给 付 的 精算 现 值 。 


ШЖ 
гр * бо > ELRA + Р, 
该 保单 为 高 保费 保单 ， 其 初 年 度 较 续 年 度 多 出 的 费用 补贴 不 得 超过 
ELRA * ӘР, — БА ут 
这 类 似 于 均衡 缴费 情形 下 对 8- a 的 限制 。 这 时 需要 计算 一 个 纯 保费 与 总 保费 的 修正 
.平均 比 го, o бо - [了 RsP - bAi] 与 续 年 度 纯 保费 
rG = 1, 2, - 1) ， 其 精算 现 值 应 当 与 保险 给 付 的 精算 现 值 相等 ， 即 


гсба - Геша - 19Pz+1 - b 14; т) + Ў аб, = ЭГИН. Dxdx+j 
о 
因此 


д-1 
Зоны"! руде, + СЕВА * ӘР, - ЫМА т] 
= (6.4.13) 


这 时 ,在 1<k< 有 hh 时 的 修正 准备 金 为 


п-Е-1 h-k-1 


- 2, Бра ИН Ра+#х+ +; ” ГС уз Gra p | Dask (6.4.14) 


对 于 两 全 保险 ， 上 只 需 分 别 在 式 (6.4.13) 的 分 子 和 式 (6. 4.14) 的 第 一 个 求 和 式 中 加 
上 生存 给 付 的 精算 现 值 即 可 。 
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[B] 6.4.6] 一 份 在 35 岁 签订 的 男性 30 年 两 全 保险 ， 前 20 年 死亡 给 付 额 为 150000 
元 ， 后 10 年 死亡 及 满 期 给 付 额 均 为 100000 元 ; 前 10 年 年 缴 保费 为 2500 元 ， 以 后 各 年 为 
1250 元 。 利 用 附录 焉 (CLI 非 养老 金 业 务 男性 表 ) 中 的 换算 函数 表 及 利率 i=0.025, 根据 美 
国保 险 监 督 官 估 值 标准 计算 其 各 年 度 的 纯 保 费 。 

解 : 利用 续 年 度 死亡 给 付 额 计算 ЕГКА 如 下 

ЗМх – Mss – 2Ме; 
ELRA = 0000 а Ма = 
= 123340.47 

续 年 度 纯 保费 与 续 年 度 总 保费 的 平均 比 为 

50000(3 M3s – Mss – 2Ме + 204) 
rF = 1250(2 №5 — Ма - №) 
1.4565714 


вре е т = 0.02317 
因为 
| грбо = 3641.43 > ELRA Ps = 2857.80 
所 以 不 能 用 ЕРТ 法 提存 准备 金 。 这 时 初 年 度 较 续 年 度 多 出 的 费用 补贴 可 定 为 
ELRA - „P3 - 15000041, т = 2703.30 
而 纯 保 费 与 总 保费 的 修正 平均 比 为 
50000(3 Мз; - Mss – 2М + 206) + 2703.30 Des 
'с® 1250048 -Ns-Ns) 
= 1.4895338 | 
于 是 ， 初 年 度 的 纯 保费 为 
гс(2500) - [ ELRA • Рз - 1500004151] = 1020.53( 元 ) 
第 2 年 至 第 10 年 的 纯 保 费 为 
гс(2500) = 3723.83( 元 ) 
第 11 年 至 第 30 年 的 纯 保 费 为 
гс(1250) = 1861.92( 元 ) 
实际 上 ， 采 用 保单 分 类 法 的 修正 制 还 有 伊利 诺 修正 制 ， 欧 海 欧 修正 制 以 及 台湾 标准 
式 ， 这 几 种 修正 制 实 质 上 都 是 属于 保单 分 类 修正 制 ， 都 是 以 某 种 限期 缴费 的 终身 寿险 保单 
作为 划分 标准 ,分别 采 用 不 同 的 修正 方法 。 由 于 这 几 种 修正 制 应 用 范围 比较 小 ， 在 这 里 就 
不 一 一 叙述 了 。 


= 题 六 


1. 在 40 岁 签订 的 保 额 1000 元 的 两 全 保险 保单 ， 保 险 期 限 为 65 岁 。 根据 以 下 假设 ， 
写 出 年 缴 总 保费 计算 式 : 
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(1) 销售 佣金 是 初 年 度 保费 的 40%; 
(2) 续 年 度 佣 金 为 第 2 保单 年 度 至 第 10 保单 年 度 各 年 保费 的 5% ; 
(3) 保费 收入 税 为 各 年 保费 的 2% ; 
(4) 保单 维持 费用 初 年 度 为 1000 元 保 额 12.50 元 ， 续 年 度 为 1000 元 保 额 4.00 元 ; 
(5) 保险 金 在 死亡 后 立即 给 付 ， 无 理赔 费用 ; 
(6) 使 用 15 年 选择 与 终极 生命 表 。 
2. n 年 厦 缴 保费 的 两 全 保险 的 总 保费 由 以 下 假设 确定 : 
(1) 税 为 保费 的 2.5% ; 
(2) 佣金 为 保费 的 4%; 
(3) 其 他 费用 初 年 度 为 1000 元 保 额 5 元 ， 各 续 年 度 为 1000 元 保 额 2.50 元。 
若 保险 金 在 死亡 后 立即 给 付 ， 费 用 发 生 在 保单 年 度 初 ， 对 被 保险 人 (х) 签订 的 1000 
元 保 额 的 该 种 保单 ， 求 其 总 保费 计算 公式 。 
3. ХТ (x) 的 某 笃 缴 保费 保险 ， 其 死亡 受益 在 死亡 年 末 给 付 。 
已 知 
(i) А, = 0.25 
(ii) d =0.05 
(ш) 佣金 额 为 总 保费 的 18% 
(iv) 税收 额 为 总 保费 的 2% 
(v) 每 份 保单 的 费用 ， 第 一 年 内 40, 第 二 年 起 每 年 5 
试用 保单 费 附 加 法 计算 保单 费 。 


4. Ж (30) 签订 的 保 额 20000 元 的 半 和 连续 式 终身 寿险 ， 各 保单 年 初 支付 的 费用 如 下 
表 : 







保费 百分数 (%) 
每 1000 元 保 额 (元 ) 
每 张 保单 (元) 






0.10 


根据 附录 中 换算 函数 表 计 算 每 年 应 付 的 保单 费 。 
5. 3t (x) 签订 的 保 额 25000 元 的 半 和 连续 式 20 年 期 两 全 保险 ， 各 年 初 的 费用 分 配 如 下 
表 : 









пола (W) 


2.00 
0.50 
# H А. 9 =0.4058, а, = 12.522， 根 据 精 算 等 价 原理 计算 : 
(1) 初 年 度 总 保费 ， 设 初 年 度 保单 费用 由 初 年 度 保 单 费 开支 ; 


(2) 续 年 度 总 保费 ， 设 续 年 度 保单 费用 由 续 年 度 保单 费 开 支 ; 
(3) 均衡 年 缴 总 保费 。 
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6. 个 人 保单 上 签订 的 保 额 可 看 作 一 个 随机 变量 。 对 某 种 保险 计划 ， 保 额 分 布 的 概率 
密度 函数 为 
f(b) = kb-2(b > 10) 
这 里 5 以 千 元 为 单位 。 设 a=25, f=0.15 和 c=12, 保单 按 保 额 分 为 三 级 : 10000 元 
~ 19999 元 20000 元 ~ 49999 元 及 50000 元 以 上 。 求 分 级 费 率 。 
7. 一 种 离散 型 终身 寿险 保单 每 年 初 费 用 的 分 配 如 下 ; 





费用 类 型 я я 
按 保费 百分比 支付 的 25% 
按 每 1000 元 保 额 支付 的 2.00 (元 ) 
保单 费用 30.00 (元 ) 


设 这 种 保单 的 保 额 均值 为 2000 元 ， 求 保 额 为 25000 元 的 保单 按 保 额 均值 计算 的 费 率 
和 按 保单 费 附加 法 计算 的 费 率 所 得 出 的 年 缴 总 保费 之 差 。 
8. 单位 保 额 的 离散 型 终身 寿险 保单 的 年 缴 保费 的 计算 基于 下 列 费 用 : 
(1) 初始 费用 eo; 
(2) 包含 初 年 度 的 各 保单 年 度 费 用 el + esp 
(3) 与 保险 金 同 时 支付 的 理赔 费用 ， 每 单位 保 额 为 eso 
№ С=аР„+с, ЯЖ айс, 
9. {+ Ж%Ж# ЯЯ ИЖ, 包含 费用 的 损失 变量 可 以 表示 为 
L, = L + X 
其 中 
L = 27 - Р(А,)ат 
| X = co + (g - е)а-т| 
ЖХ Ж ЖК Жр, L 可 看 作 相 应 于 保险 给 付 部 分 的 损失 变量 ， 针 则 和 看 作 相 应 于 费用 损 
” 失 部 分 的 损失 变量 ， 符 号 co 表示 初始 费用 ，8 为 每 年 按 连 续 方式 缴纳 的 维持 费用 ,而 e 
为 每 年 的 附加 保费 。 应 用 等 价 原理 ELL]= EL[X]=0 ,证 明 : 
(1) X = сі; 
(2) Var[ L.] = (1+ co)2Var[ L], 
10. 对 于 保 额 1000 元 的 3 年 期 全 离散 式 两 全 保险 ， 给 出 : 





设 年 利率 i=0.15，100 张 这 样 的 保单 在 同一 天 签订 ， 求 这 些 保 单 在 第 2 保单 年 度 的 
期 望 净 收 入 。 

11. 对 30 岁 女 性 签订 的 50000 元 保 额 35 年 缴费 50 年 期 全 离散 式 两 全 保险 ， 利 用 附录 
Ш (Сї2 非 养 老 金 业务 女性 表 ) НЕЯЖЕЖЕ, AERAR 1-25оМ НИЕ, ЯЖ ВЛ 
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保单 年 末 的 修正 准备 金 。 假 设 : 
(1) 修正 期 为 20 年; 
(2) 续 年 度 修 正 纯 保费 为 833.80 元 。 
12. 若 保费 修正 期 等 于 保费 缴纳 期 ， 试 证 明 : 
„к = 1- (8 + d)ü,W| -й 


; 1 
这 里 4=ү — 


13. 假设 全 连续 式 终身 寿险 的 一 种 修正 准备 金 方法 由 下 式 定 义 
a(t) = -20 < t < m) 

ЖЕ 8 J 3 > m 时 的 均衡 纯 保 费 。 

(1) вършижа; 

(2) ЕВИЯ (А) ЖЖЖАХ, 这 里 1< mo 

14. 对 全 离散 式 终身 寿险 ， 计 算 其 修正 准备 方法 中 的 at в рио, xg =K, В 
正 期 等 于 保费 缴纳 期 。 

15. 在 一 种 关于 全 连续 式 终身 寿险 的 修正 准备 金 方法 中 ,均衡 年 缴 纯 保 费 已 EN n 
ЖАН см, ЕЖА рМ ( 仅 用 于 计算 准备 金 )。 证 明 : 








| _ Px 2 ú, 1 
ра – ат в, с 
16. 证 明 : 
В 一 а 
Ў 一 ppr = | й, ат 


这 里 j 是 修正 期 年 数 。 这 个 差 可 以 看 作 初 年 度 费 用 补贴 尚未 摊 回 的 部 分 。 

17. 对 (x) 签订 的 单位 保 额 10 年 两 全 保险 ， 已 知 : 

(1) 5 和 =0.25; (2) B =0.05; (3) 4=0.06, 4,.4.=0.01. Ж 100031, ,1. 相 o 

18. 茶 分 类 修正 准备 金 方法 定义 如 下 。 

(1) 保单 分 成 两 类 : 类 型 1 在 FPT 法 下 的 续 年 度 纯 保费 大 于 IoP,,1; 类 型 开 包含 所 有 
不 属于 类 型 1 的 保单 。 

(2) 类 型 了 中 的 保单 ， 初 年 度 纯 保费 与 美国 保险 监督 官 标准 下 的 相同 ; 续 年 度 纯 保费 
应 使 准备 金 在 保费 缴纳 期 与 15 年 相 比 较 短 的 期 限 未 达到 均衡 纯 保 费 准 备 金 。 

(3) 类 型 开 中 的 保单 使 用 FPT 法 。 

对 为 (а) 签订 的 20 年 全 离散 式 两 全 保险 ， 写 出 a 和 8B 在 这 个 标准 下 的 计算 公式 。 

19. 一 个 两 年 定期 修正 法 的 定义 中 涉及 三 个 纯 保 费 : 初 年 度 纯 保 费 : Al 第 二 年 度 
ЯЖ: Ал; 以 后 各 年 度 纯 保 费 : P... 

在 这 种 方法 中 ， 证明 关于 (x) 的 终身 寿险 保单 的 准备 金 为 

1 зрно = 0 

Аи = kV, - (Р, = Р,)а,,} (Е = 3,4,5,.…) 

20. 已 知 aso, 梧 = 6.158, aym = 9.339, aym = 9.020, азо, = 9.326， 计 算 1000 


o Уб 
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21. 某 种 修正 准备 金 方法 规定 : a> А! т, В-а<0.05, 修正 期 为 整个 保费 缴纳 期 。 
这 一 规定 使 得 对 某 些 保单 和 某 些 年 龄 可 以 使 用 FPT Ж. Ей а = 0.03, а, = 17, а, ля= 
9, AL m= +£ А1 т=0.01 

(1) 对 在 * 岁 时 签订 的 终身 寿险 保单 ， 计 算 0; 

(2) 在 这 种 方法 下 计算 ,2 И; 

(3) 假设 а= 4!,п=0.01, Ж х 岁 时 签订 的 12 年 两 全 保险 计算 8 的 检验 值 ， 通 过 有 
-a>0.05， 说 明 在 这 个 方法 下 对 该 保险 不 能 取 a = А! п= 0.01; 

(4) ЖЕ (3) 中 的 结果 ， 对 在 x 岁 签订 的 12 年 两 全 保险 求 最 大 的 пана В; 

(5) Ж, И е 

22. 对 (х) 签订 的 15 年 全 离散 式 两 全 保险 ， 试 按 美 国保 险 监 督 官 标准 写 出 其 初 年 度 
和 续 年 度 修 正 纯 保 费 计 算 公式 。 

23. 根据 保险 监督 官 修正 制 计 算 投 保 年 龄 35 岁 的 一 份 特殊 30 年 期 两 全 保险 的 第 一 年 
净 年 缴 保费 。 该 保单 起 初 20 年 受益 金 为 150000， 以 后 为 100000， 期 满 受益 全 上 额 亦 为 
100000。 毛 保费 前 10 年 为 2500， 以 后 为 1250， 并 设 i=0.06， 并 给 出 下 列 生 命 表 函数 值 : 


年 龄 x Dr N 
36 11539.70 = 
45 = 93953.92 
55 3505.37 29.6319 == 





65 1706.64 34.3265 = 


24. 关于 (x) 的 某 特 殊 的 25 年 期 两 全 保险 ， 如 死亡 发 生 在 前 5 年 ， 保 额 为 1000; 如 
死亡 发 生 在 后 20 年 ， 保 额 为 2000; № (х) 生存 25 年 ， 则 保 额 为 3000。 死 亡 受 益 全 在 年 
末 给 付 。 后 20 年 内 总 保费 是 前 5 年 总 保费 的 2 倍 。 准 备 金 采用 美国 保险 监督 官制 。 

已 知 如 下 条 件 . | 

й„.зз = 20,4, я = 4, А, = 0.25, АЕ = 0.05 
А 3 = 0.059, АЕ = 0.001,5Р,, = 0.02 
计算 ELRA 

25. 对 为 (х) 签订 的 全 离散 式 寿 险 ， 如 果 p >19P,,1， 那 么 美国 保险 监督 官 标准 下 
的 第 上 年 期 末 准 备 金 可 以 写成 


Ат А 
Е = 
kË, «Е. 








求全 的 表达 式 。 
26. 利用 下 述 方法 再 计算 表 5.2.3 中 第 (2) 栏 的 净 收 入 : 
净 收 入 = 盈余 上 的 利息 + 利润 附加 保费 及 其 利息 
比较 上 述 净 收入 的 计算 式 与 相应 的 (6.3.9) 式 ， 并 说 明 这 两 种 方法 的 区 别 。 
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本 章 主要 内 容 : 本 章 把 建立 在 单个 生命 未 来 生存 时 间 这 一 随机 变量 上 的 精算 理论 扒 
广 到 多 个 生命 的 情形 ， 但 主要 是 讨论 两 个 生命 的 状态 ， 而 对 于 更 多 生命 的 一 般 情形 不 作 探 
讨 。 本 章 除 了 讨论 在 独立 性 假设 下 个 体 的 联合 生存 状态 和 最 后 生存 状态 的 相关 精算 变量 及 
关系 外 ， 还 进一步 探讨 了 在 非 独 立 情形 下 的 分 布 规律 ， 并 引入 了 两 个 寿险 生命 参数 模型 : 
Frank’s Copula 模型 和 Common Shock 模型 。 


本 章 主 要 词汇 : 联合 生存 、 最 后 生存 、 夏 缴 保 塌 、 死 亡 率 假设 、 死 亡 顺 序 


$7.1 基本 概念 


ЛОЗАТА КАС Ерол ль АЛЫРЫ пчел A 


我 们 把 若干 个 生命 的 组 合 称 为 一 个 状态 ， 并 根据 其 中 各 生命 的 生存 与 死亡 情况 定义 状 
态 的 存续 与 终止 。 例 如 ， 我 们 可 以 把 某 1 个 人 都 活着 时 作为 一 个 状态 存续 。 也 可 规定 状态 
的 存续 为 其 中 至 少 有 一 人 活着 ， 即 所 有 人 死亡 时 状态 才 终 止 。 对 存续 和 终止 的 不 同 定义 ， 
会 得 出 不 同 的 状态 ， 该 生命 的 生存 即 为 状态 的 存续 ， 死 亡 即 为 状态 的 终止 。 

以 下 讨论 两 个 生命 的 情形 。 两 个 生命 组 成 的 状态 有 两 种 ， 给 出 定义 如 下 : 

1. 一 个 x 岁 的 生命 (x) 和 一 个 y 岁 的 生命 (у) 组 成 的 状态 称 为 联合 生存 状态 ， 如 
果 当 且 仅 当 这 两 个 生命 都 生存 时 状态 存续 ， 则 这 个 状态 记 为 (xy); 

2. — x 岁 的 生命 〈*) 和 一 个 y 岁 的 生命 (у) 组 成 的 状态 称 为 最 后 生存 状态 ， 如 
果 这 两 个 生命 中 至 少 有 一 个 生存 时 状态 存续 ， 则 这 个 状态 记 为 (xy)。 

这 两 种 状态 分 别 对 应 两 个 人 的 联合 生命 保险 和 最 后 生存 者 保险 ， 下 面 将 作 详细 讨论 。 
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虽然 联合 生存 状态 和 最 后 生存 状态 可 以 推广 到 包含 个 人 的 一 般 情形 ,但 有 关 计 算 相 
当 复 杂 ， 在 寿险 实务 中 也 少 有 应 用 ， 因 此 本 章 不 作 讨 论 。 


$7.2 连续 型 未 来 存续 时 间 的 概率 分 布 | 


EWP PE a личку ри АРА ВАР 
з 


一 个 状态 从 组 成 到 终止 将 经 过 的 时 间 称 为 其 未 来 存续 时 间 。 在 前 面 各 章 中 我 们 已 看 
到 ， 人 寿 保 险 和 生存 年 金 的 各 种 纯 保 费 及 责任 准备 金 都 是 单个 生命 未 来 生存 时 间 ТИЕ 
函数 的 数学 期 望 。 事 实 上 ， 包 含 多 个 生命 的 情形 也 是 如 此 ， 状 态 未 来 存续 时 间 是 最 基本 的 
随机 变量 。 所 以 ， 我 们 要 从 这 些 随 机 变量 的 概率 分 布 着 手 研究 。 

下 面 用 到 的 有 关 状 态 (ay) М (ay) 的 一 些 符号 和 概念 ， 均 与 前 面 各 章 中 关于 状态 
(х) 的 符号 和 概念 相对 应 ， 故 不 再 一 一 说 明 。 


7.2.1 联合 生存 状态 未 来 存续 时 间 的 概率 分 布 


(ху) 的 未 来 存续 时 间 记 为 了 或 了 (ху). БА, T = mn [T (x), Т (y)], 其 中 
T(x) 和 Т(у) 分 别 为 (x) 、(y) 的 未 来 生存 时 间 。 
现在 研究 7 的 分 布 。 对 于 ; > 0， 了 的 分 布 函 数 为 
Е) = Pr(T < t) 
=1- Pr(T > t) 
=1- Pr[( T(x) > t B. T(y) > t] (7.2.1) 
# T (x) ШТ (у) 相互 独立 ， 则 
Fr(t) =1- Pr[T(x) > t]: Pr[T(y) > t] 
= l- р, * p, (7.2.2) 
此 时 有 
Pay = Pr(T > t) f 
| = р, ` Py (7.2.3) 
而 了 的 密度 函数 则 是 


fr) = И - p, p) 


= — p.(— py ` ну) — Pyl- фа“ Hasi) 
= р, * убих + шу.) | (7.2.4) 
类 似 于 单个 生命 的 情形 ， 也 可 以 从 状态 (ху) 的 终止 力 来 确定 了 的 分 布 。 状 态 (xy) 
在 时 刻 :的 终止 力 定义 为 
уб) = РС (7.2.5) 
这 个 定义 类 似 于 单个 生命 死亡 力 м, 的 定义 。 
ЕТ (x) 57T (y) 相互 独立 时 ， 有 : 
{Риру( Минь + Hyri) 
1-(1- Papy) 





Wí (t) = 
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= Hepi + Hysi (7.2.6) 
当 и. (t) BM, A (7.2.5) 便 是 关于 Fra (t) 的 一 个 一 阶 微分 方程 ， 不 难 解 
出 Fr(wy)(t)。 因 此 由 状态 的 终止 力 可 以 确定 其 未 来 存续 时 间 分 布 。 实 际 上 yy (:) 可 看 
作 已 知 (xy) 存续 到 时 刻 + 的 条 件 密度 函数 在 i 的 值 。 
对 于 状态 (ау), АП 


ё„, = E[T(xy)] = КОХ: 
称 为 完全 平均 余 命 。 类 似 于 第 一 章 中 对 с, 的 简化 计算 ， 可 得 
бр = Г p. dt (7.2.7) 
对 于 (xy) 的 方差 ， 亦 类 似 地 有 
varl Т(зу)] = 2| t padt - (6 
[17.2.1] ВМ (x) 的 生存 函数 为 
ке = 1710 (0 < х < 110) 
0 (x > 110) 


设 (45) 5 (50) 的 未 来 生存 时 间 相 互 独立 ， 求 状态 (45:50) 的 完全 平均 余 命 。 
解 : 


© 
45:50 = f 45:50 dt 


= | Pas * psodt 


_ N s(45 + t) | 5(50 + t) ir 
T Јо s(45) s(50) 
] 5+) 1_ 0+1) 

_ Г 110 1 |, 
Е 0 1 - 45 1- 50 

110 110 
5 Г (65 - 1) (60 - t) a 
= 10 3900 i 
= 20.77 


[0] 7.2.2] 在 上 题 所 给 条 件 下 ， 求 状态 (45:50) 在 此 后 5 ~ 10 年 之 间 终 止 的 概率 。 
#: 
Рг(5 < Т < 10) - Pr( T > 5) - Рг(Т > 10) 


5Р45:50 ~ 10Р45:50 


= 5245 ° 5Ру — 10P45 ° 10P50 
(50), 5(55) _ s(55) , s(60) 
s(45) (50) s (45) s(50) 
5 
= 39 
7.2.2 最 后 生存 状态 未 来 存续 时 间 的 概率 分 布 
(ху) 的 未 来 存续 时 间 记 作 Т=Т (ху), 显然 T=max [Т (x), T (y)]。 对 于 :>0， 
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T 的 分 布 函 数 为 
F(t) = Pr(T < t) 
= Pr[T(x) < t B Т(у) < t] 
# T (х) УТ (y) 相互 独立 ， 则 
Ёт(ї) = Pr[T(x) < t]Pr[T(y) < t] 
(1 - фа ) (1 = ру) 
l - pz — py + P, ` Dy 


”此 时 又 有 
Dy = Ф, + Py — Pr ° Py 
而 了 的 密度 函数 则 是 
fr(t) = ta = D. — Py + р, фу) 


= Ф, ° Pare + Py "Пу: — Ша“ ру ( Рача + Пу) 
同样 ， 我 们 也 定义 状态 (ху) 的 终止 力 为 


_ fr) (t) 
и) = т Fran (O 


由 已 知 的 иб) 便 可 确定 状态 未 来 存续 时 间 的 分 布 函数 F, (t)o 
МТ (х). Т (y) 相互 独立 时 ， 有 


н=(1) 2 Ф: ° Hart + Py ° Мы - ра“ р 人 
xy фа + Py — Ф, ` Py 


对 于 状态 (xy) ， 我 们 把 
65 = E[T(zy)] = 67 
称 为 其 完全 平均 余 命 。 类 似 于 第 一 章 中 对 é, 的 简化 计算 ня 
e= = Г Фей 
对 于 T (ху) 的 方差 ， 亦 类 似 的 有 
Varl T(zy)] = 2| :aa - (4 


[ 例 7. 2.3] 根据 例 7.2.1 所 给 条 件 ， 求 状态 (45:50) 的 完全 平均 余 命 。 
解 : 


с 
65-я = | Padi 


= | (iPas + зо — Pas ' зо) dt 
_ Г $ (45 + ЗУ Г 5(50 + t) 
0 





(45) +), (90) &- 64:5 
| _ 45+ 50 +1 
_ Ë по, F 10 ， ， 
== Я т 45 б _ 50 一 е45:50 
110 110 
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(7.2.8) 


(7.2.9) 


(7.2.10) 


(7.2.11) 


(7.2.12) 





а ° + 30 - 20.77 


= 41.73 
[8] 7.2.4] 根据 例 7.2.1 所 给 条 件 ， 求 状态 (45: 50) 在 此 后 5 年 ~ 10 年 之 间 终 止 
的 概率 。 
解 : 
Pr[5 < 7(45:50) < 10] 
= Pr[7(45:50) > 5] - Pr[ T(45:50) > 10] 
` = 5Р45:56 — 10Р45:50 


= sP4s + sPso — 5р45:50 一 (iop45 + юрзо 一 1024550) 
_ 8(50) (55) 5(50)5(55) [ 95) 5(60) :(55) (60) | 
` $(45) Ы 8050) s(45)s(50) 1 s(45) + 5(50) ` s(45)s(50) 
1 
= 52 
7.2.3 两 种 状态 间 的 关系 
最 后 生存 状态 与 联合 生存 状态 在 未 来 存续 时 间 分 布 上 有 着 密切 的 关系 。 先 看 分 布 函 








Ж. 
Frea) (t) + Еър (в) = Pr[T(xy) < t] + Р Т(ху) < t] 
= Pr[T(x) <. ЖТ(у) < t] + Pr[ T(x) < t B Т(у) < t] 
= Pr[T(x) < t] + Р Т(у) < t] 
= Ри (в) + Freo(t) (7.2.13) 
从 而 对 于 密度 函数 也 有 
Лер t) + fr) (t) = Ле) (2) + fro) (t) (7.2.14) 
又 


Фу = Pr[T(x) > ЖТ(у) > t] 
Pr[T(x) > #] + Pr[T(y) > t] - Pr[T(x) > t B T(y) > t] 
= фа + Py - Pay (7.2.15) 


— “ fr) (t) 
uz (t) J Fr (t) 


_ fra) (t) + fru) (t) - fru) (t) 
= Фу 
= фан: + Фуйду+: ЕЕ фам», (t) (1.2.16) 
фа + Ру Е {Рху 
以 上 这 些 关系 对 简化 计算 是 有 用 的 。 例 如 ， 通 过 式 (7.2.15) 可 得 


ig = ë, + ë, ~ é, (7.2.17) 
我 们 可 以 通过 i, 和 ¿Z 中 已 知 的 一 个 或 便于 计算 的 一 个 来 计算 另 一 个 。 
还 应 当 注 意 两 个 有 用 的 关系 式 。 因 为 对 于 任何 一 个 结果 ， 当 Т(ху) = T(x) В, 
T(xy) = Т(у), МУ T(xy) = Т(у) BF, T(xy) = T(x) ， 所 以 
Т(ху) + Т(ху) = Т(х) + Т(у) (7.2.18) 
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Т(ху) + T(xy) = Т(х) • Т(у) (7.2.19) 
我 们 可 以 通过 式 (7.2.19) 简化 T(xy) 与 7(xy) 的 协 方差 的 计算 
Со T( xy), Т(ху)1 = E[ Т(ху)Т(ху)1- E[ T(xy)] E[ T(xy)] 
| = E[ T(x)T(y)] - Е[ T(xy)] E[ T(xy)] 
Ж T(x),T(y) 相互 独立 ， 则 


Со Т(ху),Т(ху)] = êr €, - é, €Z | (7.2.20) 
将 (7.2.17) 代入 上 式 ， 整 理 得 
Covl Т( ху), T(xy)] = (е, ма ё.) (е, за exy) (7.2.21) 


上 式 右 端 两 个 因子 显然 都 是 非 负数 ， 因 此 除了 сс, Re, 这 种 极端 情形 外 ， 
T( ху) 与 Т(ху) 总 是 正 相 关 的 。 


$7.3 离散 型 未 来 存续 时 间 的 概率 分 布 5 


7.3.1 联合 生存 状态 的 情形 


下 面 我 们 考虑 存续 的 整 年 数 K(xy) = 【T(xy)] 。 对 于 k= 0,1,2,…, 有 
Pr(K = k) = Pr(k < T < k +1) 
= Pr(k < T < k +.1) 


= и Фу 
= Pey ` Qx+k;y+k (7.3.1) 
4 T(x) T(y) 相互 独立 时 ， 有 
&Юху = Ка“ Ру 
dx+k:y+k = 1 - Prsk:y+k 
= l- pr+ipy+h 
=1- (1- gs)(l - 4) 
= фр + Чу+& — ди дук (7.3.2) 


此 时 K (xy) 的 分 布 率 便 可 用 (x)、(y) 的 未 来 生存 整 年 数 的 分 布 表示 如 下 : 
Pr(K = k) = ұр, ` Pyl gark + Gyak — Gr+ hy+k) | | 

= у ° м9: + kDxz ° в ду — #1 Фх“ kj Чу (k = 0,1,2) (7.3.3) 
对 于 状态 (ху), ПЕ 

р ТИТЕ 
&=0 
称 为 其 简约 平均 余 命 。 类 似 于 第 一 章 中 e, 的 简化 计算 ， 可 得 
e = У) ро (7.3.4) 
kzit i 


7.3.2 最 后 生存 状态 的 情形 
下 面 我 们 来 看 看 (ху) 的 未 来 存续 整 年 数 K(xy) = 【T(xy)] 的 分 布 律 。 对 于 k=0, 
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1，2，…， 注 意 以 下 结果 的 等 价 性 。 | 
[K(xy) = k К(ху) = k] = [ K(x) = ЕЗ K(y) = k] 
[K(xy) = ЕВ К(ху) = El= 1К(») = k B.K(y) = k] 
所 以 . 
Pri K(zy) = Е 3& K(xy) = k] = Pr[ K(x) = ЕЖК(у) = k] 
等 式 左 边 的 概率 可 写 为 
Prl К(ху) = k]+ Pr[ K(xy) = kl- Pr[ K(xy) = Е B К(ху) = k] 
等 式 右 边 的 概率 可 写 为 
Pr[ K(x) = &] + Pr[ K(y) = k] - Pr[ K(x) = k B К(у) = k] 
上 述 两 个 式 子 的 第 三 项 相等 ， 故 可 消去 ， 于 是 移 项 得 
Pri К(ху) = k] = Pr[ K(x) = k]+ Pr[ K(y) = Е1- Р K(xy) = k] 
= кр,“ 9..0 + Ру“ Qy+k — Pay ` Чичь:учь (7.3.5) 
34 T (x). T (у) 相互 独立 时 ， 便 有 
Pr[ K(xy) = k] = ка“ Чхчь + Юу ° dy+k к> Pyl deak + 27y+ 一 qz + Ky+k) 
(1 — ру) пра“ дук + (1 ар.) у ` Gyak + kD; ` Му“ Фен kya 
= (1 — Py) м9 + (1 №.) м6 + и“ му (7.3.6) 
对 于 状态 (xy)， 我 们 把 


ew = Е[К(ху)] = У, й (7.3.7) 
称 为 其 简约 平均 余 命 。 
类 似 于 第 一 章 中 e, 的 简化 计算 ， 由 式 (7.2.15) 可 得 
ez = e, + e, – êy (7.3.8) 


与 连续 型 的 情况 相同 ,对 于 任何 一 个 结果 ,当天 (xy) = K(x) 时 , K(xy) = K(y), 而 当 
К(ху) = КО), К(ху) = 天 (x), 所 以 
К(ху) + К(ху) = К(х) + К(у) (7.3.9) 
К(ху) • K(xy) = К(х) + K(y) (7.3.10) 
以 上 关系 式 在 计算 看 缴 纯 保 费 \ 年 金 精算 现 值 以 及 有 关 协 方差 时 会 带 来 方便 。 





在 参加 联合 寿险 或 购买 联合 年 金 的 两 人 中 ， 一 人 的 生死 可 能 对 另 一 人 的 寿命 有 影响 。 
辟 如 一 对 夫妻 ,丈夫 的 死亡 可 能 使 妻子 的 寿命 缩短 。 因 此 ， 在 实际 问题 中 ，7T(%x) 和 7T(y) 
常常 不 是 相互 独立 的 。 


7.4.1 非 独 立 个 体 的 联合 生存 状态 与 最 后 生存 状态 
前 面 三 节 我 们 讨论 了 独立 个 体 在 联合 生存 状态 与 最 后 生存 状态 下 的 一 些 规律 ， 得 出 了 
以 下 关系 式 ， 


大 家 网 www. TopSage. сот 


г SEE STERRE | 


163 


ZS 





Ф»у = Ра“ Py 
dzy = z ° Qy 
pzy( 2) = ра + Дун 
但 是 在 非 独立 个 体 假 设 下 ， 这 些 关 系 将 不 会 存在 。 
通常 我 们 对 联合 分 布 函 数 有 如 下 表达 式 : 


Року lit) = РИТ) «и В ТО) < n] = [° Efrons) dids 
联合 生存 分 布 函数 : 

$тгә\„туб,&) = Pr[T(x) >Н Т(у) > 5] = || aot, i) dids 
以 上 两 式 可 以 在 图 7- 1 工 中 表示 出 来 ， ú 









Тех) >{, 


Ттоуу> 


TSA 


TOS 0 


图 7-1 


我 们 可 以 求 得 : 

Фу = l- gay = 1- Pr[(T(x) < t) Ú (Ту) < 1] 
=1- [Pr[( T(z) < t)] + Pr[( T(y) < t)] - Pr( T(xy) < t)| 
=1- КА + 9, – 45] 
= ра + Py - Pry 

[91 7.4.1] Т (=), Т (у) 的 联合 概率 密度 函数 是 . 


tli + t 


计算 边缘 概率 密度 函数 ， 边 缘分 布 函数 ， 最 后 生存 状态 分 布 函数 和 联合 生存 状态 函数 。 
Ж: 对 ti ít; Є [0,10] 


( ми: ( ) dtds n °з +) 
Fres), Tiy) 1,0) = Я p те, то $5,6) CE = o Jo 1000 as. 





{2 
- | st + > 
279 1000 

8 


„| St, + 2 2 
~ Јо 1000 


г 


ds 


t=0 
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_ Hit + ий 
7 2000 


3 
t 
= Чу = Ету, rT(y) (t,t) = 1000 
1002 + 100: _ 22 + 10: 


= q: = Fres) ту) (610) = 2000 = 200. 
4(4.) 20: +100 +5 
В = що = 200 = 10 
| ti + t 
由 密度 函数 fra), то СИ › 22) = "о 的 对 称 性 ， 有 ,qs = 4»; 等 等 。 
X: 


10 Г10 
516) тб) (t,t) = | | Ни). тоу) (S, t) dids 
1 2 


2 2 
2 tit t L 
1000 - 50( t; + ta) – 5({1 + 12) + аш + titz 


_ 2 
Е 1000 
(10 2) (100 - 12) (10 :)2(10 + t) 
= р.у = Sra), ко (tt) = 1000 = JOO 
1000 - 50; – 5¢? 
= р, = Sra). rey) (20) = 1000 


当然 ,我们 同样 也 可 由 1 - ,qs 得 到 ,p:， 由 Pay = ps + р, - (1 - :95) 求 得 po。 
要 得 到 7 (x, y) Т (x, у) 的 密度 函数 ， 可 通过 下 式 求 得 。 


а НА 2 
йун) =- SEa) 100 201 t 3Ë ,0 дъ 





fr) (t) = (4) _ Зи. 


dt 100070 < t < 10 


7.4.2 非 独 立 个 体 的 参数 模型 


这 里 我 们 介绍 两 个 非 独 立 个 体 的 参数 模型 Frank's Copula 模型 和 Common Shock 模型 。 

首先 介绍 Frank’*s Copula 模型 。 在 这 个 模型 里 ， 我 们 先 给 定 个 体 边 缘分 布 函 数 
Еко (С) = q, Frot) = g, 以 及 一 个 非 0 参数 。 该 模型 通过 运用 以 上 三 个 条 件 使 得 : 

(1) 边缘 分 布 函数 得 以 保存 ; 

(2) T(x) 和 Т(у) 是 非 独 立 的 。 

Frank's Сорша: 


е, — 1) (е 


ily ~ 
1 - Do tatau 


Ето). в!) - 一 nl 1 十 

根据 该 公式 可 以 证 明 : 
limfre) ro) Cst) = freols) * fro) (t) 

即 当 a РОН, T (x) БТ (y) 的 独立 性 逐渐 显现 并 增强 。 


1 (ea, — 1) (е! — 1) 
Ех) ls) = Ета), 1) (зо - s) = 21 + | = а. 
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[ 例 7.4.2] (х) = (50), (у) = (60), ШИЯ de- Moivre Е, о = 100。 Bi a= 
Ж: 

(1) 10050, 10960; 

(2) 10 950:60 $ 

(3) 10 950:60 ° 

#: (1) 由 于 边缘 分 布 仍然 成 立 ， 

“. q = — | 

я 10 10 

`+ 10950 = 50’ 10960 = 40 

(2) 根据 Frank's Copula 公式 ， 有 : 


ед-5х0.2 12. 1)(e05x0. 乞 _ D] _ 


1 ( 
045588 = Ръсо.то)(10,10) = o sln[| + "ap 0.0427 


(3) 0450.6 = 10950 + 10960 — 10950:60 
ю950:60 = 10950 + 10960 — 10950:60 
=0.2+0.25 - 0.0427 
= 0.04073 
接 下 来 介绍 Common Shock 模型 : 
在 该 模型 中 , {ЧӘ Т" (x), T" (y) 是 相互 独立 的 , 同时 7” (x), T (у) 和 Z 


也 相互 独立 , H fse, ШТ (x), T (y) 有 如 下 关系 : 


被 一 


数 。 


T(x) = min[ T'(x),Z],T(y) = minL 7T* (y),2] 
我 们 可 以 看 出 7 (x) 5 T (y) 并 不 独立 ， 该 模型 表明 “正常 ”的 生命 时 间 可 能 会 
些 意外 事故 、 灾 难 所 缩短 ， 比 如 空难 事故 ， 而 利用 这 些 模 型 我 们 可 以 计算 联合 生存 函 


Snarest) = Pr[T(x) > s В Т(у) > t] 
= Prl|min[ T* (x), Z] > s Bmin[ T" (y), Z] > £} 
= $т'(„)(з) + Srt (t) em 
(H 7" (х), Т" (у) 和 2 相互 独立 ) 
因此 ， 我 们 可 以 得 到 : 
Pay = $т°()05)* Зу) + e" 
边缘 分 布 如 下 : 


Sre (t) = Зоро (0) = Зе) (г) те“ 
фу = 81) (0) = Зто,тоо(0,г) = Sreli) те“ 

注意 : [T(x) > t] = [T(z) > t ВТ(у) > 0] 

同时 : 


Фа 


ну (0) =- ш(фу) = и, (t) + ду (t) + À 
u(t) =- 1а(р,) = и, (t) + À 
Art =- ш(р,)' = py (t) + А 


[87.4.3] Т" (х); Т" (у) 相互 独立 ,分 别 服从 参数 为 X41,，Xs 的 指数 分 布 ， 依 据 
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Common Shock 计算 : 
(1) T(x), Т(у) 和 Т(х,у) 的 分 布 ; 
(2) A, Че A... А> 
(3) 6.» 6,» Су: éZ; 
(4) (х, y) 状态 由 于 意外 失效 的 概率 ， 即 {7"(*),7T"(y) > Z) 的 概率 。 
解 : (1) 
Fust) = Pr[T(x) < t] 


Fr' (+) (в) * е-^ 
е (А, +21 


ху? ху} 


Вр T(x) 服从 参数 为 (A! + A) 的 指数 分 布 ; М, Т(у) 和 T(x,y) 分 别 服从 参数 为 
(А, + А) , (А, + д, + А) 的 指数 分 布 。 
(2) 在 单 生 命 常 值 死 力 的 情形 下 , А, = ， 类 似 地 我 们 有 : 


I А: + А2 + А 
7 ПА + А +А+И 


(3) H (1) Ж. 





я 1 
ёзу А + д + À 
w. 
а А + А 
1 
7 À, + À 


êy = ex + ë, — ё. 
(4) Pr[Z < Т" (а), Т" (у)] - | дей e Srta Ct) Sr (r) dt 


ии А • е-е è e dt 


Җ ++ 38 E Ж #5 {ж 5 4E ОНЯ ЯНЕ АТИ ААЛ КЕ (х) 推广 到 一 般 状 
态 〈z)。 一 般 地 ， 在 关于 状态 (х) НЕЖАЖАН, M (и) 取代 (x)， 便 得 到 关于 状态 
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(u) 的 相应 公式 。 而 在 独立 性 假设 下 ， 这 些 公式 可 以 由 状态 〈z) 中 各 单个 生命 未 来 生存 
时 间 的 分 布 表示 。 


7.5.1 在 状态 终止 年 度 末 给 付 的 寿险 与 离散 型 生存 年 金 


| 先 考 虑 在 状态 终止 那个 保单 年 末 给 付 1 元 的 终身 保险 ， 以 天 表示 状态 (u) 的 未 来 存 
续 整 年 数 ， 则 给 付 时 间 为 K+ 1， 给付 额 1 元 在 签单 时 的 现 值 为 Z = tl, AT E А 
费 为 


= E[Z] = Урук = k) | (7:5:1) 
Z 的 方差 为 
Var[ Z] = °A, - (А, . | (7.5.2) 


WREE n FARE, ДЕАК Я 
А.а = Dripr(K = k) +” рр, (7.5.3) 


ERS (и) 存续 期 间 ， 每 保单 年 初 给 付 1 元 的 终身 生存 年 金 现 值 为 Y = ärm: Ж 
精算 现 值 为 


= E[ Y] = DAFN Hga 
k=0 
或 
d, = У) р, (7.5.4) 
=0 


如 果 是 n 年 生存 年 金 ， 则 其 精算 现 值 为 


й. = a + à ° пРъ 
Е -0 


或 
= УЕ, (7.5.5) 
Y 的 方差 为 
wlr] = TA - 42] (7.5.6) 
ЕИ | 
А, + dä, = (7.5.7) 
вы (7.5.8) 


利用 上 面 的 一 般 公 式 及 К( ху). К(ху) М, Е НИТИ (ху). (ху) ВЖ 
保费 与 年 金 精算 现 值 公式 。 例 如 ,由 式 (7.5.1) 及 式 (7.3.1) 可 得 


= ин кРхудх+ Е: у+Е 
由 式 (7.5.5) RA (7.2.15) 可 得 


1 


yy: = > (вр, +, 一 гу) 


k=0 


大 家 网 www. TopSage. сот 


168 | ЖИ АЙЫ 
联合 生存 状态 与 最 后 生态 状态 在 至 缴 纯 保 次 与 年 金 精算 现 值 上 也 有 类 似 于 它们 未 来 存 
续 时 间 分 布 之 关系 ， 由 Kay), Klay), 5 Kla), Ко) 之 关系 得 


}КС®)+! + 009) +1 К(х) +1 + „Коя 





= 7 
@ зу) +11 + 00у) 1] = Š kG) 1] + 0) +1] 
两 边 求 期 望 值 得 
Аз + Ау = A, + А, 
ву + à, = ü, + d, 
以 上 结果 在 直观 上 也 是 很 明显 的 : 买 一 份 (x) 5 (у) 最 后 一 个 死亡 时 给 付 的 保险 
加 一 份 (х) 5 (у) 最 先 一 人 死亡 时 给 付 的 保险 ， 那么 无 论 (x) 5 (у) 谁 死亡 后 都 能 
得 以 给 付 ， 这 就 无 异 于 给 (+) 5 (у) 各 买 一 个 保险 ; 买 一 份 给 付 到 (x) 5 (у) 最 后 
一 人 死亡 时 的 年 金 ， 再 加 上 一 份 给 付 到 (x) 5 (у) 最 先 一 人 死亡 时 的 年 金 ， 那 么 无 论 
先 死亡 者 还 是 最 后 死亡 者 ， 都 有 一 份 年 金 ， 这 就 无 异 于 给 (x) 5 (y) 各 买 一 份 年 金 。 
[81 7.5.1] 一 项 年 金 在 (x) 5 (у) 都 生存 时 每 年 年 初 给 付 1, 而 当 (х) 5 (y) 
仅 有 一 人 生存 时 每 年 年 初 给 付 2/3。 设 K(x)、K(y) 相互 独立 ， 求 以 下 表达 式 : (1) 年 
金 的 现 值 ; (2) 年 金 的 精算 现 值 。 
解 : (1) 该 项 年 金 可 看 作 每 年 年 初 给 付 2/3 的 最 后 生存 年 金 和 每 年 年 初 给 付 1⁄3 的 
联合 生存 年 金 之 组 合 ， 因 此 有 现 值 


2 = За K(zy) +1 КҮ ЕСЕ 
(2) 求 期 望 ， 便 得 该 年 金 的 精算 现 值 
E[Z] = аз + Lay 
将 а= = а, + à, – à, 代 人 得 


2 2 1 
E[Z] = 34: +34, - 34, 
7.5.2 在 状态 终止 时 给 付 的 寿险 与 连续 生存 年 金 


现在 来 考虑 在 状态 终止 之 时 给 付 1 元 的 终身 寿险 。 设 T 为 状态 (u) 的 未 来 存续 时 
间 ， 则 给 付 额 1 元 在 签单 时 的 现 值 是 2-07, ШЕИ У 


А„ = Е[7] = N v рыи, +1 | (7.5.9) 
方差 为 
Var[ Z] = ?А„- А: (7.5.10) 
如 果 是 ”年 生死 保险 ， 则 熏 缴 纯 保 费 为 
Аа = [o раби dt + 9" „рь (7.5.11) 


在 状态 (u) 存续 期 间 连 续 给 付 ， 每 年 给 付 总 额 为 1 元 的 生存 年 金 在 签单 时 的 现 值 
Y = 5 了 ， 其 精算 现 值 为 


а, = ELY] = | aao a 


大 家 网 www. TopSage. сот 


eee, 





г във sat К 169 
或 
а, = | эрй (7.5.12) 
方差 为 
Var[ Y] = а: - 4?) (7.5.13) 
如 果 是 п 年 生存 年 金 ， 则 其 精算 现 值 为 
Gu = [тәр + ар, 
或 
жее С p dt (7.5.14) 


кн, ЖИ E; 883084 M F> # 
А, + да, = 1 


Ая + ôT = 1 


利用 上 面 的 一 般 公 式 及 T(xy)、T(%y) 的 分 布 ， 便 得 出 对 应 于 状态 


(ху), (xy) 的 


Ж йй [ЕЛП ЖЕ ФИ Ж {НД зҖ„ ШШ (7.5.9) Ж, (7.2.15), Ж (7.2.16) 得 


Ж 


А; = N v руб) dt 
= Г 2 радиа + фу: — Фойу (21 dt 
由 式 (7.5.12) 及 式 (7.2.15) 得 
ах; = Г рй 
= | а + Py - Ру) dt 
АЖ, НТ (лу), T (ху) БТ (+) T (sy) 的 关系 有 


Тб) + 0709) = 27(x) + ТО? 


а Т(ху) | + а Т( ху) | = а Ту] + G ТС) 1 


两 边 求 期 望 值 ， 即 得 状态 (xy) У (sy) НЕША ИЛЕ ЕНИН Ей 


Axy + А; = A, + А, 
axy + а; = а, + a 
若 T(x)、T(y) 相互 独立 ， 又 由 


oT! ху) 070) 


可 求 得 Те) 与 „ТУ 的 协 方差 


+ 


gT! z) yT y) 


Covl 0709), 07090] = BLP] Ela] ЕГ 0700] 


= El 0769) ТО. АА 
= Е[ 72] El] _ АА 


ЖА - Я, (2. + Й, - a.) 
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= (А, - Any) (А, - Ay) 

一 般 情况 下 ， 上 式 右 端 两 个 因子 都 小 于 0， 所 以 协 方差 为 正 数 ， 即 07090 与 ТУ 正 相 
Ka 

[ 例 7.5.2] 在 例 7.2.1 所 给 条 件 及 给 定 利 力 8=0.06 F, RRA 10000 元 的 5 年 定 
期 寿险 在 下 面 两 种 情况 下 的 玻 缴 纯 保 费 ; (1) 当 且 仅 当 (45) 5 (50) 中 最 后 一 人 在 未 来 
5 年 内 死亡 时 立即 给 付 保险 金 ; (2) 当 且 仅 当 (45) 5 (50) 中 至 少 一 人 在 未 来 5 年 内 死 
亡 时 立即 给 付 保 险 金 。 

R: (1) 这 是 相应 于 最 后 生存 状态 在 状态 终止 时 给 付 保险 金 的 死亡 保险 ， 肢 缴 保费 
为 


_ 5 
10000A 350:3) = 10000| v PEL t ) dt 


5 
= 10000| „(разра + ройз+: 一 ID45;50 445:50( t ) ] dt 








将 
_ 5(45+) _ 65-1 _ 5'(45+1) _ _1 
Фа = 6045) 7 65 ° “бн = 8(4541) = 65-1 
60-1 





250 = 60 E+: = 60 _ 1245:50 = Pas P50 


445,500) = ива: + Пон 
代入 被 积 函 数 并 化 简 ， 得 
= 1 5 2% 
10000445.5.= = 10000| 65. 60 
_ 1000 503 _ 25-1 ] 
© 195 Емо (по)? 
_ 1000( Se-0.3 e-0.3 _ | 
= 195\-0.06 ` (0.06)? 
= 52.616( 元 ) 
(2) 这 是 相应 于 联合 生存 状态 在 状态 终止 时 给 付 保险 金 的 死亡 保险 ， 又 缴 纯 保费 记 为 


А (45:50) :5)» 于 是 








10000Alas,s0);5 = 10000[ Аз, + Аз, - Atan] 





因为 
一 1 5 д 5 at 
445: 引 = |. Фаза Е = ‚65% 
_ю—-1 _ _е05-] 
= б5шь ` 65 + (- 0.06) 
= 0.0664569 
Азу = 0.0719949 
Br Ж Сто Фа 


10000А {45.50) 9 = 1331.902( 元 ) 
[ 例 7.5.3] 设 一 连续 给 付 年 金 按 如 下 方式 给 付 : (1) 以 每 年 给 付 总 量 1 确定 给 付 n 
年 ; (2) п 年 之 后 ， 当 (х) 和 (y) 都 生存 时 ， 以 每 年 给 付 总 量 1 给 付 ; (3) n 年 之 后 ， 
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4 (у) 已 死亡 而 (х) 仍 生 存 时 ， 以 每 年 3/4 给 付 ; (4) nn 年 之 后 ， 当 (x) 已 死亡 而 
(у) 仍 生 存 时 ， 按 每 年 1⁄2 给 付 。 求 该 年 金 的 精算 现 值 。 
Я: 该 年 金 前 n 年 给 付 的 现 值 为 


е. r: 
f vas = 21 


n 年 之 后 ， 即 当 t> n BF, 年金 到 时刻 仍 在 给 付 可 分 为 三 种 互 斥 的 情况 ， 即 (2). 
G)、 (4) 中 的 情况 。 这 三 种 情况 发 生 概 率 分 别 为 Payr pz (1- py) 和 ,py (1— p.) , 精算 现 
值 则 分 别 为 


| v p. dt = | ? p. dt 一 | р. = а, 一 Tryin 


3 © 
3| v p.(1 - p,)dt 


и 
上 | 
— 
e 
" 
a 
" 
zJ 
N 
1 
nj= |» 
— 
е! 
$ 
I 
© 
К 
al 
Ne 


| p- р) = +(a, - apa) - 
”所 求 年 金 的 精算 现 值 应 为 以 上 所 有 各 式 之 和 ， 即 
O 3. 1. _3_ i 1_ 
аз + 4 ®* + 2 а, 一 2 дъ - 4 ©«:л 一 2 ду: + 4 даут 


这 里 仍 假设 (+). T (y) 相互 独立 。 


上 一 节 给 出 了 一 些 套 缴 纯 保 费 和 年 金 精算 现 值 的 公式 ， 但 并 没有 解决 其 计算 问题 。 在 
实际 中 ， 我 们 通常 在 茶 些 合理 的 假设 下 简化 到 缴 纯 保费 和 年 金 精算 现 值 的 计算 。 


7.6.1 寿命 分 布 服 从 Gompertz 假设 的 情形 


先 考虑 死亡 率 服从 Gompertz 规律 的 情形 ， 这 时 u, = ВС, р, = ВС 。 因 为 在 独立 性 假 
设 下 ， 对 联合 生存 状态 (ху) 有 


(5) = д... + Му; (s = 0) 


= В( С + СУ) С 
= ВС??? 
= №; 
因此 可 以 考虑 用 某 个 单个 生命 状态 (о) ЖК (ay), HP o 由 下 式 确 定 
С° = С + С? 


这 时 对 任何 上 >0， 有 


Фау = ехр( - jas (s) a) 


ca 
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= ро 
于 是 有 关 (xy) 的 各 种 概率 、 期 望 和 方差 等 都 与 (w) 的 相应 概率 、 期 望 和 方差 相 
Жо ХЕ, ЯЖ (xy) 的 二 维 函 数值 表 便 可 用 (w) 相应 的 一 维 函 数值 表 来 代替 。 不 过 一 
般 来 说 ， 对 应 x 和 y 的 整数 值 的 w 的 值 是 非 整 数 ， 因 此 要 在 区 间 [o] [о] +1 上 做 
一 线性 插值 。 
[ 例 7.6.1] 设 (28) 5 (32) 购买 一 个 保 额 为 50000 元 的 联合 生死 两 全 保险 ,保险 
金 在 第 一 人 死亡 的 保单 年 末 给 付 或 在 两 人 到 35 年 后 仍 生 存 时 给 付 。 由 以 下 所 给 条 件 计算 
ЕЯ. | 
(1) 设 生命 表 在 20 岁 以 后 的 寿命 分 布 服 从 Gompertz ВВ, 并且 и, = 0.00015 
(1.08)*, x>20; 
(2) Азо.зя = 0.21452, Ао.зя = 0.22314。 
Я: 由 (1.08)° = (1.08) + (1.08288 
w = 39.15979 
А.з H ВК ЕАН TF $$ 
А.) = ([o] + 1- wA + (о - [о ]) Аг„]+1. з] 
= 0.84021Аз.за + 0.15979 Ао, 55 
= (0.84021)(0.21452) + (0.15979)(0.22314) 
= 0.21590 
PORA MR НЕ Ж 50000 Asa) 到 ,那么 
50000 А (зв.зг) 3 = 500004, 35 
= 10795( 元 ) 


7.6.2 ”寿命 分 布 服从 Makeham 假设 的 情形 


再 考虑 更 为 一 般 的 情形 ， 即 假设 死亡 率 服 从 Makeham 规律 ， 这 时 
ps=4+BC，m=4+BC。 在 独立 性 的 假设 下 ， 对 联合 生存 状态 有 
дъб) S Pair Ица 
= 2А + ВС(С + С) 
= 2А + 2ВС'С° 
= 2( А+ ВС“) 
ее р. (8) 
于 是 可 以 用 另 一 个 联合 生存 状态 (оо) ЖК (xy), ЖФ o 由 下 式 确定 
2 = Съ б 
ХЕ, НХ (xy) 二 维 函 数值 表 便 可 用 (м) 的 一 维 函 数值 表 代替 。 在 实务 中 ， 通 
常 列 出 4 和 4, 的 函数 值 表 供 计 算 时 使 用 。 同 样 ， 由 于 对 应 于 x ЯП у 的 整数 值 的 w 一 般 非 
整数 ， 因 此 也 要 进行 一 次 插值 ， 才 能 得 出 最 后 结果 。 
[ 例 7.6.2] 设 (35) 与 (40) 购买 一 个 保 额 为 100000 元 的 最 后 生存 者 终身 寿险 ， 保 
险 金 在 第 二 人 死亡 的 保单 年 末 给 付 。 已 知 : 
(1) ERRE 20 岁 以 后 的 寿命 分 布 服从 Makeham 假设 ， 并 且 
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1000, = 0.7 + 0.05(100-94), x > 20 
(2) 在 给 定 利率 i=0.06 时 有 : 
Азат = 0.20321, Asg.3s = 0.21181 
Аз = 0.012872 ,44 = 0.16132 
求 其 县 缴 纯 保 费 。 
f: 由 关系 式 А + Ay = Á, + A, ， 所 求 看 缴 纯 保 费 可 表示 为 
100000 Азз; = 100000( Аз; + Аж ~ Ass) 
由 2(10%%)% = (102-44 )35 + (100:04)40 解 得 : 
w = 37.78532 
于 是 
Ass. = А. 
= 0.21468Азуз; + 0.785324, СЕН) 
(0.21468)(0.20321) + (0.78532) (0.21181) 
0.20996 
Ан, ЖИ: | 
100000 Аз; = 100000(0.12872 + 0.16132 - 0.20996) = 8008( 元 ) 
[ 例 7.6.3] 一 项 年 金 在 (60) 5 (70) 都 生存 时 每 年 年 初 给 付 15000 36, 34 (60) 
5 (70) 仅 有 一 人 生存 时 每 年 年 初 给 付 10000 дъ Е; 
(1) 生命 表 在 20 岁 以 后 的 寿命 分 布 服从 Makeham 假设 ， 并 且 
10006, = 0.7 + 0.05(109®)*, x > 20 
(2) 在 给 定 利率 i=0.06 HA: 
66.66 = 7.58658, àq, = 7.31867 
| йв = 11.14535, йу = 8.56925 
求 该 项 年 金 的 精算 现 值 。 
解 : 年 金 的 精算 现 值 可 表示 为 
АРУ = 1000086 + 100004; – 50004. 
由 2(100-%)® = (100:04 у60 + (10°%)7 解 得 


w = 66.11276 
于 是 авто = à, 
= 0.88724d6s.6s + 0.11276й ОНЕ ЕИН) 
= 7.55637 


将 有 关 Qo0\G70 & й 60.70 的 数值 代 人 ， 可 求 得 年 金 精算 现 值 : 
AVP = 159365.15( 元 ) 


7.6.3 各 年 龄 内 死亡 服从 均匀 分 布 的 情形 


上 面 讨论 了 在 状态 终止 年 末 给 付 的 寿险 的 于 缴 纯 保 费 计算 问题 以 及 按 年 给 付 生 存 年 金 
的 现 值 计算 问题 。 我 们 现在 假设 单个 生命 的 死亡 时 间 在 每 个 年 龄 内 服从 均匀 颁布 。 在 这 个 
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进一步 的 假设 下 ， 便 可 计算 在 状态 终止 后 立即 给 付 保 险 金 这 种 情况 的 不 缴 纯 保费 。 


我 们 知道 ， 当 死亡 时 间 在 年 龄 x 到 x+1 岁 间 服 从 均匀 分 布 时 ， 有 
P: = 1- mq, (Ostal) 


Palisse = ta - ра) = q, 
现 又 假设 (x), T (y) 相互 独立 ， 于 是 对 于 联合 生存 状态 (ху) 有 
Do (t) = ра“ руб ин + Hysi) 
= Pyl Psr) + ра ( Руйу+:) 
1-,)4 + (1 — tq,)q, 
= q, + q, - 9.4, + (1 -~ 21) 44, 
= q, + (1- 2t)q.q, 


从 而 


А,» = | 2 прай ( t) dt 


> r 
= >| 人 кру СЁ + s) ds 


1 
k+l 5-1 
v К Рк+ку+МАх+&:у+Е( s) ds 


1 
+! ры) l да+: у+ і + (1 = 25) 4:.1Чу+ь lds 


(7.6.1) 


© 1 ыш 1 
= ра оаза Q + г) + кр а ЖИЛИК + i) (1 Е 25) ds 
k=0 


k=0 
i i 2 2151 
= $ А» + ifi -5t 2) 21, u хуйх + бу + Е 


如 果 是 假设 状态 (xy) 的 终止 时 间 在 未 来 的 每 一 年 内 服从 均匀 分 布 ， 则 
чу Маву СЕ) = Qx+k:y+k (k = 0,1,2,.…,0 < t < 1) 
这 时 有 : 


= 1 
Axy = D Ка Ара ъъ ун bert hsy+rh(s) ds 


< 
1 
k+l 3-1 
= р v TER | г ds 
k=0 0 


і 
= ЗА» 


这 与 单个 生命 的 情形 是 一 致 的 。 


(7.6.2) 


(7.6.3) 


A (7.6.2) 与 式 (7.6.3) 的 差别 在 于 “T(xy) 在 未 来 各 年 内 均匀 分 布 ” 与 “7(x)， 
Т(у) 相互 独立 在 各 年 内 均匀 分 布 ” 不 是 等 同 的 。 事 实 上 ， 当 给 定 T(x), Т(у) 在 不 同 
KEN, Tay) 的 分 布 在 该 区 间 内 将 左 移 。 这 样 就 使 得 这 些 年 内 的 保险 金 给 付 提 前 ， 因 
此 保费 也 相应 增加 ， 这 便 是 式 (7.6.2) 中 多 出 的 第 二 项 。 这 一 项 是 (x), (у) 在 未 来 同 


一 年 死亡 时 才 给 付 保险 金 这 种 情况 下 看 缴 纯 保费 与 一 个 约 等 于 地 的 利息 项 之 积 。 此 二 者 都 


很 小 ， 因 此 我 们 常常 用 式 (7.6.3) 来 代替 式 (7.6.2) 
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有 关 最 后 生存 者 保险 的 在 缴 纯 保费 可 以 通过 联合 生命 保险 的 熏 缴 纯 保 费 来 计算 ， 这 里 
不 另行 推导 。 

[ 例 7.6.4] 在 例 7.5.2 的 条 件 及 了 (x), T (у) 相互 独立 并 在 未 来 每 一 年 内 均匀 分 
布 的 假设 下 ， 求 在 状态 35:40 终 止 时 立即 给 付 100000 元 的 最 后 生存 者 终身 寿险 的 选 缴 纯 保 
费 。 


Ж: А 0 = Аз 十 Аз + Азз:40 
i i і 


== ў Ass + 34 = 3 А35:40 


і 





= 3743510 
Ер Sh T у 
1000004s= = 100000 FLEKS 
0.06 
= 8008 . 21.06 
= 8245.91 (72) 


477 SEE sete _ 


本 节 我 们 将 考虑 保险 给 付 不 仅 依 赖 于 终止 时 刻 ， 而且 依赖 于 状态 中 单个 生命 的 死亡 顺 
序 的 情形 。 


7.7.1 (x) Ж (y) 之 前 并 在 п 年 内 死亡 的 情形 


先 从 事件 发 生 的 概率 来 讨论 。 我 们 把 “(x) Ж (у) 之 前 并 在 п 年 内 死亡 ”这 一 事件 
发 生 的 概率 记 为 ,gl,， 这 里 x 上 的 1 表示 (x) ТЕ (у) 之 前 死亡 ，n 表示 (х) 在 未 来 л 
年 内 死亡 。,9y 是 T(x)、7T(y) 的 联合 密度 函数 在 区 域 D= [Т(х) <Т(у) (0<7(х) < 
n)] 上 的 二 重 积分 。 在 独立 性 的 假设 下 ， 被 各 函数 则 为 T(x) 5 Т(у) 各 自 的 密度 函数 
之 积 。 这 时 有 


„Чу = [Г зРубу+з D. + @dsdt 
= | pasa [| Фуну, | dt 


= Г Фа: p dt 


= Г Pry `° их dt (7.7.1) 
在 年 之 内 ， 当 〈x) 死亡 时 车 (y) 仍 生存 则 给 付 1 元 的 现 值 为 : 

T- fa (T(x) = Т(у) Н T(x) = n) 
| -lo 其 他 
АНИ 
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Ага = Е(2) = F: Рубу+з фин 
= | v р.у: + dt 
如 果 是 终身 寿险 ， 则 有 
Аз = E(Z) = Гы Ф.у + dt 
7.7.2 (у) Æ (z) 之 后 并 在 nm 年 之 内 死亡 的 情形 


再 来 看 看 (y) 在 (x) 之 后 并 在 未 来 n 年 之 内 死亡 的 情形 。 这 种 情形 的 发 生 的 概率 
记 为 ,g?,，y 上 的 2 表示 (y) ЖР (х) 之 后 ，n 表示 (у) 在 未 来 n 年 内 死亡 。 这 个 概 
RE TC) TO) 的 联合 密度 函数 在 区 域 = [T(x) > 0,T(x) < Т(у) < n) 上 的 二 重 
积分 。 当 T(x)、7T(y) 的 相互 独立 时 ， 有 


п Ге 
ай зу = Г А Рак +s pytty+ dsdt 


= Га ла Pa) Ру у 


= пу е . (7.7.2) 
ЖЖ: A (7.7.2) Ка. Ту ERIRE y E&F ÆC, UFAR. 
这 种 情形 在 (у) 死亡 时 立即 给 付 工 元 的 现 值 为 
(T(x) < Т(у) < n) 
10 其 他 
那么 是 缴 纯 保费 为 
А а = Е(2) = | Раз Pylty+ dsdt 
= Геа - px) Фуну +: 
一 Ала = АІ 
мяжа няю, ДЕА; 
Аз, = N (1 — p.) Фуну +10 
= А, = ДЕЙ 
在 式 (7.7.2) 中 交换 积分 顺序 可 得 
„92, = Г I Р +5 фуру dsdt 
= КЕ — Py) раи. ds 
= aly 一 пру nx (7.7.3) 


于 是 可 知 


„аку > „0, 
7.7.3 在 特殊 假设 下 看 缴 纯 保 费 的 计算 
下 面 我 们 通过 例题 来 说 明 在 Gompertz 假设 和 Makeham 假设 下 是 缴 纯 保费 的 计算 。 由 于 
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А? = Alm- 45 本 ,所 以 只 需 讨论 某 人 在 另 一 人 之 前 并 在 于 年 内 死亡 情形 即 可 ， 有 关 概 
率 也 可 通过 式 (7.7.3) 由 一 种 情形 计算 另 一 情形 。 | 

[ 例 7.7.1] 设 死 力 由 Gompertz 规律 给 出 , 在 T (х) УТ (у) 相互 独立 的 情况 下 ,， 
R: (1) Е (х) ACHE (у) 仍然 生存 ， 则 立即 给 付 1 的 年 定期 寿险 的 至 缴 纯 保 费 ; 
(2) (x) AF (у) 并 在 n 年 内 死亡 的 概率 。 

解 : (1) 由 所 给 条 件 ， 有 usni = ВСУ py = BOY Ми, (t) = ра + Hys 于 是 
хи 


А! = Г v p, BC**'dt 


с = г р.В( С" + С) Са 


С” 
= | руку t) dt 





С 

ге + уд. 

ES С + С = С, 此 时 psy = оро йа(!) = пол» 而， 
А а c"; Ip tto + dt 

= Са 

(2) 同样 ， 当 >=1 时 , до, 在 数值 上 即 等 于 4:,a, 于 是 
а = С. 
С 
[8] 7.7.2] 将 上 题 死 力 的 假设 改 为 Makeham 规律 ЖИ УЖ, 
解 : (1) 由 所 给 条 件 ， 有 
par(t) кора + н, = 2А + В(С + С) С 

所 求 保费 为 


Al. = Г ур. (А + ВС"*') й 


v p. dt + |, v р„В(С + С) C'dt 





=l v p. dt + = = l. s p. [2A + B(C* + C')C:t]dt 


1}, 
a(i- 
a 


+ С, 此 时 ке = ДЖ О)» Da, = ho + РЖ 


Аа = А[1- E amat Я 
(2) ВЕ, ЖА! а »=1, 489] 


п C п 
1-26) | 
се|, Фо + ус Е Фоо) dt 
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cy, _ с 
= 4 1 = ва + 2 С” е 
其 中 6,, 避 为 联合 生存 状态 在 n £F. EB ER rB 89 3 J 38] ЖЕНЫ 
最 后 我 们 看 看 均匀 分 布 的 假设 对 企 缴 纯 保 费 的 影响 。 在 (x) ЖТ (y) 死亡 年 末 给 


付 1 的 熏 缴 纯 保 费 为 


А„ = 22 да Фей кеу (7.7.4) 
在 每 个 人 死亡 的 发 生 于 各 年 龄 内 服从 均匀 分 布 的 假设 下 ， 有 


1 
人 = |, jDs+kiy+ Из k + ds 
1 
= Дей - зфуьи) ds 
1 
= а.1(1 = Fara) (7.7.5) 


现 将 Рае: + МАх+в+з 用 ИР 表示 如 下 
а+у+МАк+Е+ = q. ,.(1 е зду+к) 


1 1 
га! - Tq) + (1 - 5), 


ТИГЕТ + (3 = ға, а (7.7.6) 
那么 对 于 在 (х) 死亡 时 立即 给 付 的 情形 ， 蝎 缴 纯 保 费 为 


С) 


1 i 2 Is 
> i(i 7 人 十 2) Зан ЮхуЧх + 50у + k (7.7.7) 
k=0 


II 
| 
„> 
ar 
+ 


2 8 і 
上 式 的 第 二 项 对 于 整个 保费 来 说 非常 小 ， 它 为 式 (7.6.2) 中 的 第 二 项 的 1/2， 通 常 可 
略 去 而 得 到 近似 计算 式 


下 列 问 题 中 均 假 设 各 生命 的 未 来 生存 时 间 为 相互 独立 的 随机 变量 。 
1. 利用 单个 生命 的 生存 概率 „р, Тр, ЖЖ. 

(1) (ху) 将 存续 n 年 的 概率 ; 

(2) (x) 和 (y) 中 恰好 有 一 个 活 过 nn 年 的 概率 ; 

(3) (x) № (у) 中 至 少 有 一 个 活 过 年 的 概率 ; 

(4) (ху) 将 在 nn 年 内 终止 的 概率 ; 

(5) (х) № (у) 都 在 n 年 内 死亡 的 概率 。 


大 家 网 www. TopSage. сот 


: вън == риж || 179 


2. 证明 (x) п $H (у) 活 过 nn-1 年 的 概率 可 表示 为 : 


пау р, ° 
Ру-1 z 


3. кыш 2 ispa =0.9， 计 算 40 岁 的 人 活 过 75 岁 的 概率 。 
4. 如 果 р, = В 100 2:00 жи < 100), Я: 

(1) юрао:ѕоз (2) 6.503 (3) Var[ Т(40:50) | 

5. ж: = 

6. 生命 1 和 生命 开 的 死 力 分 别 为 ; 





п- 1рх+1:у 


и! = Ше > 0) 


和 
= (10 - х)-!(0 < x < 100) 
车 两 个 生命 均 为 1 岁 ， 求 最 初 的 死亡 发 生 在 3 岁 至 5 岁 之 间 的 概率 。 


Т.Ж = бс, „(0 < х < 100) ， 计 算 : 


(1) юр: (2) ems 

(3) Var[ Т(40:50)1; (4) Cov[ Т(40:50), (40:50) | о 

8. R (x) № (у) 中 至 少 有 一 人 在 第 m+1 年 死亡 的 概率 。 这 个 概率 是 否 等 于 。 45? 
为 什么 ? 

9. 设 两 个 x 岁 的 人 具有 相同 的 洗 命 分 布 ， 求 p 去 -wp: 的 最 大 可 能 取 值 。 

10. 用 单个 生命 状态 的 死亡 概率 、 生 存 概 率 和 死 力 表示 (40) 和 (50) 中 最 后 一 个 生 
存 者 在 70 岁 至 75 岁 死亡 的 概率 。 

11. 年 给 付 额 为 1 元 的 连续 型 的 给 付 条 件 为 : (30) 5 (45) 至少 有 一 人 活着 时 给 付 ， 
但 当 (30) 仍 活着 并 且 在 40 岁 以 下 时 不 给 付 。 求 该 年 金 的 精算 现 值 。 

12. 对 于 (25) 和 (30)， 当 其 中 至 少 有 一 人 活着 并 在 50 岁 以 下 时 ， 可 以 获得 年 给 付 
额 为 1 元 的 连续 型 年 金 给 付 。 试 用 单 生 命 年 金 值 和 联合 生命 年 金 值 表示 该 年 金 的 精算 现 
值 。 

13. EH.: 

атуы = а] + ni Ory 
并 说 明 该 年 金 的 基本 给 付 。 
14, ЯЕЯ НИК A ， 说 明 该 保险 的 给 付 方 式 ， 并 证 明 : 
А9 = А, - А, + v” 

15. ЖЖ 50 岁 以 后 ， 只 要 (25) 和 (30) 中 至 少 有 一 人 活着 ， 便 可 在 每 年 末 获 得 1 个 
单位 的 年 金 给 付 。 试 用 单 生命 年 金 值 和 联合 生命 年 金 值 表示 该 延期 年 金 的 精算 现 值 。 

16. 年 给 付 额 为 1 元 的 连续 型 年 金 ， 当 (40) 和 (55) 中 至 少 有 一 人 生存 并 超过 60 2 
时 给 予 给 付 ， 但 当 (40) 活着 并 在 55 岁 以 下 时 不 予 给 付 。 请 给 出 此 年 金 的 精算 现 值 表达 
Ro 

17. АЖ (х) # (у) 活着 时 在 (у) 死亡 后 n 年 内 仍 生 存 ， 则 可 获得 给 付 额 为 1 元 
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的 年 末年 金 给 付 ， 但 年 金 的 最 长 给 付 期 为 m 年，m >n。 证 明 : 该 年 金 的 精算 现 值 为 
| ак} + „В. (т: у): ти 

18. 对 于 联合 生存 状态 (ху), ШЕ: 

(1) 死亡 率 服从 Gompertz 规律 且 C =292, ЖА а, = йе; 

(2) 死亡 率 服 从 Makeham 规律 ， 且 С=202, ЖА а, = d,o 

Ж го 

19. 所 给 生命 表 适 合 Makeham 规律 ， 状 态 (uno) 是 相应 于 年 龄 x f y 的 等 价 相 同年 龄 
ЖЖ. И: 

(1) р. 是 ,ps Пр, 的 几何 平均 值 ; 

(2) p. + ру>2 р, x= y; 

(3) ар > а, x= yo 

20. 在 Makeham HEF, YARE (оо) 取代 状态 (жу) 时 ， 证 明 


ln( C +1) - ln2 
сам - In C 


ЖИ Д=х-у>0 (这 说 明 о 可 以 通过 在 较 小 的 年 龄 y 上 加 一 个 A 的 函数 而 得 到 。 这 
个 性 质 称 为 一 致 年 龄 增加 律 (Там of Uniform Seniority) ) 。 

21. 设 20 岁 以 后 的 死 力 符合 Makeham 假设 : 1000, =0.7+0.05 (10°-“)*, х>20, X 
设 =0.06， 并 给 出 20pso = 0.7391608 以 及 йз.» = 10.22273, Аз. = 9.96964, äss: = 
7.58658, aç. =7.31867， 计 算 äiso:60): T00 

22. 所 给 生命 表 适 合 Makeham 规律 ， 证 明 a, 等 于 (и) 的 单 生命 年 金 的 精算 现 值 ， 这 
E C" = C+ С, МЯЛ 8' = 98+4， 并 进一步 证 明 : 

А„ = А, + Aa, 
这 里 带 撤 号 的 函数 是 以 利 力 8' 计算 的 。 
23. 考虑 两 个 生命 家， 关于 男性 的 记 为 M, ХЕКЕ F, 3 HB 22 R # ZJ; 


ий = За + Е dn ab = a + hz 


我 们 希望 利用 关于 一 男 一 女 年 龄 均 为 w 的 两 个 生命 的 精算 现 值 表 ， 计 算 x УЯ 
和 yy 岁 的 女性 的 联合 生命 年 金 的 精算 现 值 。 试 用 * fay 表示 w。 

24. Ж T (x) ПТ (y) 的 相互 独立 并 在 下 一 年 龄 内 服从 均匀 分 布 。 给 定 《x) 和 
(y) 均 在 下 一 年 内 死亡 ， 证 明 (ху) 的 未 来 存续 时 间 在 该 年 内 并 不 服从 均匀 分 布 。 ( 提 
示 : 证 明 Pr[T(xy) < t | |(Т(а) < 1) Г\(Т(у) < 1)!] = 2, 22 

25. EHAE (x) ЯСНАЯ (у) ЯЕЯНИНТИЯЯНИЯНЖЖЯ: 

2руй,.у. ~ G;y 

26. Ж 4.=4,=1, ERF (x) 和 (y)， 死 亡 的 发 生 在 这 一 年 龄 内 服从 均匀 分 布 ， 求 

27. 一 保险 在 (50) 死亡 时 立即 为 已 死亡 或 已 达到 40 岁 的 (20) 提供 1 单位 保险 金 ， 
试用 单 生 命 保 险 和 最 初 死亡 者 保险 的 在 缴 纯 保费 表示 该 保险 的 在 缴 纯 保 费 。 

28. 一 保险 在 (y) 死亡 后 nn 年 内 (x) 死亡 时 立即 给 付 1 单位 保险 金 ， 试用 生存 保险 
和 最 初 死 亡者 保险 的 慧 缴 纯 保费 表示 该 保险 的 用 缴 纯 保 费 。 
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29. 在 适合 Makeham 规律 的 生命 表 中 给 出 4 =0.003 和 C! =3, 

(1) Æ 640.s0 = 17， 计 算 。 940:50° 

(2) 用 Ало, 07 540:50 表 示 Alosno 


30. 设 Hx = у О<х < 100, НЯ 5 925. 20о 


31. 所 给 死亡 率 服 从 Gompertz 规律 并 且 р, = 10-2", ХНА, (7.7.2) 给 出 Абая 
= А! ла , * f 5 Wo 
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第 八 齐 


多 元 风险 模型 


本 章 主 要 内 容 : 本 章 讨论 具有 多 个 终止 原因 的 多 元 风险 模型 。 本 章 第 二 节 定 义 和 推 
导 多 元 风险 模型 中 有 关 状 态 未 来 存续 时 间 和 终止 原因 的 概率 和 分 布 ; 第 三 节 在 考虑 多 个 因 
素 的 同时 作用 下 ， 分 别 从 概率 和 生物 学 的 观点 分 析 存 续 群 体 的 状况 ; 第 四 节 利 用 伴随 单 风 
险 模型 考虑 各 种 风险 的 单独 作用 对 存续 群体 的 影响 ， 并 讨论 多 元 风险 模型 与 伴随 单 风 险 模 
型 的 关系 ; 最 后 ， 推 导 了 多 元 风险 模型 下 的 爱 缴 纯 保 帝 。 


本 章 主 要 词汇 : 多 元 风险 模型 ”多 元 风险 表 ”伴随 单 风 险 模型 ”中 心 终止 率 
$81 多 元 风险 模型 的 概念 — _ 


前 一 章 我 们 将 建立 在 单一 生命 状态 上 的 精算 理论 推广 到 了 包含 多 个 生命 的 状态 ,但 仅 
考虑 了 死亡 这 一 决定 未 来 存续 时 间 的 因素 。 在 实际 中 ， 往 往 需 要 考虑 多 种 影响 状态 未 来 存 
续 时 间 的 因素 。 例 如 ， 企 业 的 员工 人 数 会 由 于 辞职 、 残 疾 、 死 亡 或 退休 而 减少 ， 且 有 必要 
对 目前 在 职 人 员 在 未 来 不 同年 度 内 仍 在 职 的 人 数 进行 估计 。 在 员工 保险 计划 中 ， 保 险 给 付 
额 依赖 于 事故 的 不 同性 质 ， 如 退休 给 付 常 常 与 死亡 或 残疾 给 付 不 同 。 在 伤 病 收入 保险 中 ， 
被 保险 人 在 伤 病 后 可 获得 定期 的 给 付 ， 而 有 些 伤 病 收入 保险 的 定期 给 付 额 将 因 导 致 工作 能 
力 丧 失 的 原因 不 同 而 不 同 ， 如 疾病 导致 的 工作 能 力 丧 失 与 事故 导致 的 工作 能 力 丧 失 可 能 不 
同 。 而且， 被 保险 人 可 能 因为 死亡 、 解 约 、 残 疾 或 期 满面 终止 保险 ， 此 时 保险 人 是 否 给 付 
以 及 给 付 多 少 均 因 事 故 不 同 而 不 同 。 

从 上 面 的 例子 可 以 看 到 ， 除 了 状态 的 未 来 存续 时 间 ， 我 们 还 应 考虑 导致 状态 终止 的 因 
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素 。 本 章 在 单一 生命 状态 保险 模型 的 基础 上 ， 将 同时 考虑 导致 状态 终止 的 因素 并 将 其 视 为 
随机 变量 ， 这 种 模型 被 称 为 多 元 风险 模型 (multiple decrement models)。 那 么 前 面 各 章 所 讨 
论 的 保险 模型 可 以 称 为 一 元 风险 模型 。 在 多 元 风险 模型 中 ， 状 态 的 终止 不 仅 限 于 被 保险 人 
的 死亡 ， 也 包括 解约 、 退 休 、 残 疾 及 期 满 等 。 在 精算 学 中 ， 本 章 所 建立 的 理论 称 为 多 元 风 
险 理论 (multiple decrement theory)。 相 应 的 理论 在 生物 统计 学 中 称 为 竞争 风险 理论 。 


$ 8.2 存续 时 间 与 终止 原因 的 
联合 分 布 与 边缘 分 布 


我 们 仍 将 状态 (х) 的 未 来 存续 时 间 记 为 T(x), RAWH To Xit T(x) 表示 自 状 态 
(x) 建立 到 因 某 种 原因 导致 其 终止 时 所 经 过 的 时 间 。 状 态 (<) 终止 的 原因 记 为 Хх), М 
记 为 7J。 我 们 将 状态 终止 的 原因 按 自然 数 顺序 编号 ， 这 样 J 便 是 一 个 离散 型 随机 变量 。 例 
如 ， 在 员工 保险 计划 中 ， 可 令 J=1、2、3、4 分 别 表 示 状 态 (x) 的 终止 是 由 辞职 、 残 
疾 、 死 亡 或 退休 所 致 ; 在 伤 病 收 入 保险 中 ， 可 令 J=1. 2. 3. 4 分别 表示 状态 (х) КЕ 
р ЕТ, #2, А. ПЯ, 的 取 值 可 根据 具体 情况 自由 选择 ， 只 需 指 明 
其 含义 即 可 。 


8.2.1 联合 分 布 与 边缘 分 布 


随机 变量 T 与 了 的 分 布 可 由 联合 概率 密度 函数 f(i,j) 给 出 ,其 中 7 的 值 域 为 
(0, +), J 的 值 域 为 {1，2，…，m|，m 为 一 自然 数 。 
由 联合 概率 密度 函数 / (1:，j)， 我 们 可 以 表示 如 下 概率 : 
由 原因 j 导致 状态 (х) 在 时 间 上 内 终止 的 概率 ， 记 为 ,9 只， 显然 : 
4” = Pr(O < T < :,J = j) 


= [Ра (t > 0, = 1,2,.…,m) (8.2.1) 


状态 (x) 在 时 间 £ 前 终止 的 概率 ， 即 不 论 何 种 原因 导致 状态 (x) 在 时 间 上 前 终止 
жж, пас, HU 
де < Pr(T < t) 


>G. pa (8.2.2) 
状态 (х) 在 时 间 : 仍 存续 的 概率 记 为 p(D ， 则 
р = 1 а“ (8.2.3) 
状态 (x) 将 由 原因 адин gP, м 
„49 = Pr(T < %,J = j) 
В ила ee (8.2.4) 
这 m 个 概率 „4? MRE, G = 1,2,…;m), 便 构成 了 随机 变量 J 的 边缘 密度 函数 ， 记 为 
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h(j), Вр: 
ҺО) = aq? = КО (j = 1,2, -**,т) 
我 们 记 随 机 变量 7 的 边缘 密度 函数 为 g(1), MU 
g(t) = Ул (8.2.5) 

由 于 g(1) 是 边缘 密度 函数 ， 故 - 

[Га = 1 
记 了 的 边缘 分 布 函数 为 C( 上 ) ЖА 

сб) = | (в 


= [леда 
>. 


Ti | (8.2.6) 


II 


即 状态 (x) 在 时 刻 ; 前 终止 的 概率 。 
8.2.2 # E 7 ER š$ 


类 似 于 一 元 风险 模型 ， 在 多 元 风险 模型 中 ， 我 们 将 状态 (x) fE x+ 28 ЛЕ 
义 为 
С! (г) glt) 
ди - 1- G(t) = i С(ї) (8.2.7) 
由 式 (8.2.6) MA (8.2.3), # 








(об l d ía 
Их: = ре dt @х 
= 1 š d (г) 
T р? dt Фе 
=- Lin рб) (8.2.8) 
由 上 式 可 解 得 
ФУ? = expl - аба (8.2.9) 
由 原因 j 导致 状态 (x) 在 x+t 岁 终止 的 终止 力 可 以 定义 为 
ф. КЛ Жоро 
2, = 1- Gli) рб (8.2.10) 


于 是 联合 概率 密度 函数 可 用 精算 符号 表示 为 
КЛ = фр), 
#5 (8.2.1) жа, В 


d р 
а: 4 = fej) 
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于 是 又 可 将 pg ,表示 为 
к, = ызда? (8.2.11) 
由 式 (8.2.1) 和 式 (8.2.2) 可 得 
а = >) 49 (8.2.12) 
两 边 对 上 求 导 并 除 以 pl) 便 得 Е 
рб), = 2 (8.2.13) 


式 (8.2.12) 和 式 (8.2.13) 表明 各 种 原因 导致 状态 终止 的 概率 及 各 种 原因 产生 的 终 
止 力 都 具有 可 加 性 ， 它 们 的 和 分 别 为 终止 概率 和 终止 力 。 
由 式 (8.2.10) 和 式 (8.2.13) 可 得 


вн) = DIED = р?н, = гї 21089, 
ys ро 
若 已 知 状态 (x) 在 上 时 刻 终 止 ， 则 J 的 条 件 密 度 函 数 为 
I Ка, 3 
БО | Т - t) = g(t) 





= “(у (j= 1,2,--,m) (8.2.14) 
至 此 ， 我 们 已 把 和, ШОК S ЖЖЖЖ ЖЕК, Л ЖЕ BE РЕ 2k TH Ж PF %% BF РЕ НН 
符号 表示 出 来 ， 现 将 其 概括 如 下 : 
Де, = р) р, 
g(t) = р. “©, 


hlj) = „д? 


(0) 
Вт 前 二 His 

下 面 来 看 两 个 例题 。 
[ 例 8.2.1] 考虑 具有 两 个 终止 原因 的 多 元 风险 模型 ， 其 终止 力 如 下 : 


t ка 
и), = тре = 100’ (г > 0) 


求 该 模型 的 联合 密度 函数 、 边 缘 密 度 函 数 和 条 件 密度 函数 。 
解 : 先 求 и Брена 


+1 
иб), = pd ) SA = 100 


z 5+1, 
р? = exp| - S: 


= expl - (12 + 2:)/200] (t > 0) 
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FTE T #l J 的 联合 密度 函数 为 





торе! - (е + 2:)/2001 (> 0,j = 
f(t,j) = 
100°! — (12 + 2:)/2001 (¿> 0,ј = 
T 的 边缘 密度 函数 为 


g(t) = Улы = 1 ELE (12 +2:)/2001 (¿> 0) 
J 的 边缘 密度 函数 为 


Г fli,1) dt (j = 1) 
h(j) = 
[ADi ( = 2) 
„10 
因 为 
h(2) = | -L expl - ( + 24)/2001 a: 
= 106°" aM expl — (t + 1)?/200] di 
= age Мт ` N zzl- (: + 1} 7/200] dt 
= 16995 /2 Va| zl- 22/2) dz 
= Eens /Zz[i - Ф(0.1)1 
= 0.1159 


其 中 @(x) 为 标准 正 态 分 布 的 分 布 函 数 ， 从 而 
h(1) = 1- 0.1159 = 0.8841 
最 后 求 得 已 知 状态 在 t 时 刻 终 止 的 了 的 条 件 密度 函数 








Ex+t t А 
(п) +1 ше 
| Из: 
h(j lt) = (2) 
H x+t = _1 (j = 2) 


(т) 
Их Е + 1 
[ 例 8.2.2] 在 上 题 所 给 条 件 下 , ЖЕ (T) ЖЕ (Т17-2). 
解 : E(T) ае = [° Е 





100 Сата (£ + 22)/200] la: 


= — г. expl- (t? + 2t)/200] | + |, exp[ - (t? + 21)/200] dt 
= 0 + 1008(2) 
= 11.59 


E[T | J = 2] - |, быш 


|, :{11007!ехр[ ~ (# + 2#)/200] | dt 





_ __1 
~ 0.1159 
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= 0.1159 
= 7.63 


由 以 上 两 个 例子 可 以 看 出 ， 只 要 确定 了 T 和 了 的 联合 密度 函数 ， 相 应 的 边缘 分 布 、 
条 件 分 布 、 矩 和 条 件 抢 等 均 可 以 由 此 求 得 。 


8.2.3 ”存续 整 年 数 与 终止 原因 的 联合 分 布 


最 后 我 们 看 看 状态 (x) 未 来 存续 整 年 数 天 = [T] 与 终止 原因 J 的 联合 分 布 。K 和 J 
的 联合 分 布 可 表示 为 
Pr[K = k,J = j] = Pr[k < T < k +1,J = j] 


_ | КОКУ 
обиди 
= ба, (8.2.15) 
其 中 
49), = |, pea U ds (8.2.16) 
HEARS (х) 存续 到 x+ 大 岁 后 由 原因 /导致 其 在 下 一 年 内 终止 的 概率 。 而 其 在 下 一 年 
内 终止 的 概率 为 
4), = | риб), ds 
= |, ри 0 
zal 


_ ею, (8.2.17) 
从 式 (8.2.17) 可 以 看 出 ， 若 状态 (x) Ех ка + k + 1 2 Z BJ] B Е 3 f 


持 不 变 ， 则 由 某 一 原因 导致 终止 的 概率 将 会 因由 其 他 原因 导致 终止 的 概率 的 增加 而 减 小 。 
这 就 是 多 元 风险 理论 也 被 称 为 竞争 风险 理论 的 原因 。 


与 一 元 风险 模型 类 似 ， 在 多 元 风险 模型 中 ， 我 们 也 可 以 从 两 种 不 同 的 观点 来 看 待 一 个 
群体 。 从 概率 论 的 观点 来 看 ， 对 于 一 个 群体 ， 在 未 来 某 一 时 刻 仍 在 群体 中 的 人 数 和 在 未 来 
某 一 段 时 间 内 离开 群体 的 人 数 都 是 随机 变量 ， 是 无 法 事先 确定 的 ， 因 此 ， 只 有 通过 数学 期 
望 来 反映 群体 人 数 的 变化 才 有 意义 。 在 这 个 观点 下 ， 我 们 把 所 考察 的 群体 称 为 随机 存续 群 
体 。 而 从 生物 学 的 观点 来 看 ， 一 个 群体 的 人 数 将 受 某 些 负增长 因素 或 某 一 综合 负增长 因素 
的 影响 而 不 断 减少 。 未 来 某 一 时 刻 群 体 的 人 数 和 未 来 某 一 段 时 间 内 离开 群体 的 人 数 均 可 由 
该 群体 的 初始 人 数 和 人 负增长 因素 确定 。 在 这 个 观点 下 ,我们 把 所 考察 的 群体 称 为 确定 存续 
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群体 。 
下 面 我 们 分 别 从 这 两 种 观点 出 发 来 讨论 问题 。 


8.3.1 随机 存续 群体 


考虑 一 个 由 /4 中 个 年 龄 为 a 岁 的 人 组 成 的 群体 ， 其 中 每 个 人 在 未 来 离开 该 群体 的 时 间 
和 原因 的 联合 分 布 由 密度 函数 
Хърд = р) р, (t> 0,j = 1,25, m) 
确定 。 在 * 岁 到 x + 岁 之 间 ， 由 于 原因 /而 将 离开 群体 的 人 数 是 一 个 随机 变量 ， 记 为 
„р, кеа ЖЗ іа Е), W 
„4 = E[,D9)] 


Кор (ха < Т<х+т-а,] = j) 


= 10| ра (8.3.1) 
当 n=1 时 ,我 们 将 DP жа 分 别 简 记 为 DO 和 do) х Ж ая 
体 的 人 数 记 为 ро ,xz > ао 
由 于 


кш = У „09 
从 而 可 得 其 数学 期 望 
d 一 Е В 


= >) 49 (8.3.2) 
HA (8.3.1) RA, Ж 
„4 = DD ае (8.3.3) 
到 + 岁 时 仍 在 该 群体 的 人 数 也 是 一 个 随机 变量 ， 记 为 LU (x)。 其 数学 期 望 记 作 Ко, Ш 
Ко = ELL (x)] 
= 1). аре (8.3.4) 
ER (8.3.1) P$ п=1М s=i- (zx-a)， 得 到 在 * 岁 到 x+1l 岁 之 间 由 于 原因 j 
而 离开 群体 的 人 数 的 均值 


| 1 Е 
aP Q |... P a 


1 А 
= и? | Меша 
由 式 (8.3.4) 和 式 (8.2.16) 得 
8% = 0040 (8.3.5) 
通过 式 (8.3.4) 和 式 (8.3.5), ЖП ИГИ ДА КО па 的 数值 表 得 到 相应 的 关 
+ Ко па 的 数值 表 。 这 两 种 表 都 被 称 为 多 元 风险 表 。 
[ 例 8.3.1] 设 № =1000, 根据 表 8 一 1 构造 关于 1? па 的 数值 表 。 
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表 8-1 4. а! 数值 表 





R: На = 9+4, ре) =1- gk Ж (8.3.4) ЯП (8.3.5) 可 得 如 下 多 元 风 
вж ( 见 表 8 -2)。 


8-2 


0.02 0.05 


多 元 风险 表 


ЦО = ура d = Эду 


1000.00 20.00 













р" 
0.93 





66 0.91 55.80 
67 0.89 59.24 
68 0.87 60.26 
69 0.85 58.98 


0.00 


注意 КО = К -aP -dP ， 它 可 作为 表 中 最 后 三 栏 数值 计算 的 检验 ,但 舍 人 误差 
的 存在 是 可 能 的 。 
利用 上 表 中 的 数值 ， 我 们 可 以 把 由 基本 原理 求 得 的 某 些 概率 与 由 表 8 -2 中 最 后 三 栏 
求 得 的 这 些 概率 作 比 较 。 由 基本 原理 求 得 如 下 概率 : 
aP? = рб) рб) = (0.93)(0.91) = 0.8463 
24 = рр а = (0.91)(0.89)(0.05) = 0.0405 
„40 = q + рб) 460) = 0.07 + (0.89) (0.08) = 0.1412 
由 表 中 最 后 三 栏 求 得 相应 的 概率 如 下 : 


a) 49) + 00 _ 59.24 + 60.26 _ O 1412 
290 = Қо 7 84.30 С 


两 种 方法 得 出 的 结果 在 四 位 小 数 上 是 相同 的 。 
例 8.3.1 中 的 原因 1 可 当 作 死亡 ， 原 因 2 可 当 作 退休 。 这 里 ，70 岁 可 看 成 限定 退休 年 
龄 ， 届 时 所 有 该 群体 中 仍 存 在 的 人 将 全 部 退休 。 


大 家 网 www. TopSage. сот 


190 [| ОДЕСА _ 





8.3.2 确定 存续 群体 


下 面 我 们 将 从 给 定 生命 表 来 看 存续 群体 。 考 虑 一 个 由 кога 岁 的 人 组 成 的 群体 ， 在 
未 来 某 一 年 龄 *， 群 体 中 仍 存续 的 人 数 I) ЕЕ 20), 90, <, а. 
КО = IPA- 47) Ra AE a) 
= pR eA 
= P , р? 
上 式 便 对 应 着 随机 存续 群体 中 的 式 (8.3.4)。 如 果 群 体 中 每 个 人 在 未 来 年 龄 y 岁 离 开 
群体 的 终止 力 为 pg ,y > a, 那么 


ко = 109 „р! 
(т) * (=) 
= К expl- | as ду] (8.3.6) 


在 x 岁 到 x+1 岁 之 间 离 开 群体 的 人 数 qt) 可 由 下 式 确定 
dP = ЦӘ - 1 


р] 
= ДЕ - exp| 一 ны] 
Kofi ер] 
= 109460) (8.3.7) 
在 随机 存续 群体 中 ， 在 式 (8.3.2) НЖп=1, В (8.3.5) ЯЖ (8.2.12) 也 可 
得 到 与 式 (8.3.7) 相应 的 式 子 。 
将 式 (8.3.6) 取 对 数 并 对 z 求 导 ， 得 
Е 1 4 
Их = 109 dx 
上 面 这 些 公式 与 第 一 章 中 有 关 生 命 表 函 数 的 公式 相似 。 不 过 这 里 群体 中 的 人 数 是 由 综 
合 负增长 率 (包括 多 个 终止 原因 ) а 或 与 之 等 价 的 终止 力 pto2(x* < y < x +1) 确定 的 ， 
而 不 是 仅 由 一 元 风险 模型 中 的 单一 负增长 率 (死亡 率 ) 或 与 之 等 价 的 死 力 确定 。 
现在 假设 有 т 个 终止 原因 ， 在 x 岁 时 群体 中 的 1 个 仍 存 续 的 人 将 由 于 这 m 个 原因 
在 未 来 全 部 离开 群体 。 这 样 我 们 可 以 将 КО 个 人 划分 为 m 个 子 群 ， 各 子 群 的 人 数 分 别 为 
1D( = 1,2,…,m) ， 其 中 19) 表示 将 由 原因 j 而 离开 群体 的 人 数 。 显 然 


Ко = МЮ (8.3.9) 


定义 在 年 龄 z 岁 时 对 于 原因 ;的 终止 力 为 、 
1P – 1, 











(8.3.8) 


(3) 





нї = lim мо 
Ж, ЛЕНИ ОШ ЖЛЕ?» BH 
а? 
u9 = па = (8.3.10) 
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ПАД Z. 


y 





由 式 (8.3.8) ~ 式 (8.3.10) 得 


Ө шы птици Т.о (8.3.11) 





_ аЛ = иду 
两 边 从 y=x 到 y=x+1 积分， 得 


х+1 я 
КР - 19, = | КОИ 





于 是 
40 = [ау (8.3.12) 
两 边 对 / 求 和 ， 由 式 (8.3.11) 便 得 
4) = [орау (8.3.13) 
RE, ER (8.3.12) 两 边 除 以 КО, в 
4%? х+1 К р 
пе = | „ар и ду = д? (8.3.14) 
其 中 О 是 在 所 有 m 个 终止 原因 都 起 作用 的 情况 下 КО 个 存续 者 中 在 x 岁 到 x+1 岁 之 间 
由 原因 j 而 离开 群体 的 人 数 比 率 。 


可 见 ， 确 定 存续 群体 为 多 元 风险 理论 提供 了 另 一 种 描述 方法 和 理论 结构 ， 它 类 似 于 生 
命 表 的 情形 。 


$ 8.4 “伴随 单 风险 模型 和 
”多 元 风险 表 的 构造 


ларза амд 


在 一 元 风险 模型 中 ， 我 们 仅 考 虑 一 种 风险 〈 如 和 死亡) 导致 状态 在 一 定时 间 内 终止 的 概 
率 。 而 在 多 元 风险 模型 中 ， 我 们 考虑 的 是 各 种 风险 同时 发 生 作 用 的 情形 ， 某 种 风险 导致 状 
态 终 止 的 可 能 性 会 因 其 他 风险 的 存在 而 改变 。 壁 如， 在 保险 期 限 内 ， 寿 险 合同 可 能 因 死 亡 
或 退 保 这 两 种 原因 而 终止 。 由 于 退休 可 能 发 生 在 死亡 之 前 ， 因 此 因 死 亡 而 导致 的 寿险 合同 
终止 的 概率 会 因 退 保 的 存在 而 减 小 ; 同样 ， 死 亡 也 可 能 发 生 在 退 保 之 前 ， 则 因 退 保 导 致 寿 
险 合同 终止 的 概率 也 会 因 死亡 的 存在 而 减 小 。 在 多 元 风险 模型 中 ， 这 些 对 导致 状态 终止 的 
概率 产生 相互 影响 的 风险 称 为 竞争 风险 。 在 竞争 风险 的 环境 下 ， 我 们 只 能 看 到 这 些 风 险 对 
状态 的 终止 产生 的 总 作用 ， 而 很 难看 到 某 个 终止 原因 的 单独 作用 。 例 如 ， 在 员工 保险 计划 
中 ， 由 于 退休 、 残 疾 和 自愿 解约 的 存在 而 不 能 直接 看 出 死亡 率 有 多 大 的 影响 。 为 了 考虑 各 
种 风险 的 单独 作用 对 存续 函数 ps" 和 年 终止 概率 gb? 所 造成 的 影响 ， 我 们 可 以 就 特定 的 
风险 定义 单 风 险 模 型 ， 称 之 为 伴随 单 风 险 模型 。 该 模型 只 依赖 这 个 特定 的 风险 ( 称 为 伴随 
风险 )。 
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8.4.1 伴随 单 风险 模型 中 的 函数 

在 考虑 第 у) 个 终止 原因 的 单独 作用 时 ， 相 应 的 终止 力 L 是 最 基本 的 因素 。 我 们 将 在 
这 个 基础 上 定义 其 他 函数 。 我 们 将 . 

в” а expl - [ psa] (8.4.1) 

称 为 伴随 单 风 险 生存 函 数 ， 它 表示 状态 (x) 在 上 时 刻 前 不 由 第 /个 原因 导致 终止 的 概率 。 

在 一 元 风险 模型 中 ， 生 存 概率 ,p, 是 一 个 生存 函数 ， 因 为 lim p, = 0. 但 在 有 т TR 
止 原 因 的 竞争 风险 环境 中 ， 并 不 一 定 对 于 某 个 特定 的 终止 原因 /了 有 lim р = 0。 因 此 在 
РД р’ 不 一 定 是 一 个 存续 函数 ; 而 在 多 元 风险 模型 中 ， 因 为 р 是 一 个 
存续 函数 ， lim p.) = 0。 


又 因为 ， 
р‘) = exp| 一 Га] 
t 
= ехр{- [Taf + ий, ++ Ла) 
= JI >: (8.4.2) 
j=1 
可 见 至 少 存在 一 个 终止 原因 j ,使 得 lim р. = 0。 
我 们 定义 
a = Ta 0 (8.4.3) 


为 独立 终止 率 ， 它 表示 在 没有 其 他 原因 的 影响 时 ， 由 第 /个 原因 导致 状态 (х) 在 上 时 刻 
前 终止 的 概率 。“ 独 立 ” 一 词 反 映 了 在 确定 ,g'? 时 只 考虑 原因 j 的 作用 而 不 考虑 其 他 竞争 
原因 的 影响 。 为 了 区 别 由 原因 ; 先 于 其 他 原因 导致 状态 (x) fE: 时 刻 前 终止 的 概率 ,gq 个， 
我 们 对 ,信使 用 终止 率 (rate》 而 不 用 终止 概率 (probability). 

根据 式 (8.4.2), Жүр) > pt), 
所 以 有 
(O (r) G) 


p Из: > Px {+ 


将 上 式 两 端 从 0 到 1 积分 便 得 
4&® = | ода > | обиди = а 
即 第 7 种 原因 导致 状态 终止 的 概率 会 因 其 他 原因 的 作用 ( 先 于 原因 j 发 生 ) ПАЛ. 
此 外 ， 显 然 


(=) 


. < 1- pÜ) = qŠ 


7 (j) 
qx =1-р 
这 说 明 状 态 终止 的 概率 会 因为 原因 у 之 外 其 他 原因 的 作用 而 增 大 。 
多 元 风险 模型 中 有 一 个 函数 与 其 伴随 单 风险 模型 中 相应 的 函数 很 相似 ， 这 就 是 中 心 终 


1ЕЖ (central rate of decrement) 。 类 似 于 第 一 章 的 定义 ， 我 们 定义 
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1 
| ри Се 
-0 27 
1 
|, р? 


为 全 中 心 终止 率 ， 它 是 终止 力 p ,在 x* 到 sx+1 上 的 加 权 平 均值 ;定义 相应 于 原因 /的 中 
心 终止 率 为 


(8.4.4) 


| | Л н SA dt 


mÜ (8.4.5) 
рй 
它 是 终止 力 P ,在 x 到 x+1 之 间 的 加 权 平 均值 。 显 然 
= у 
而 在 伴随 单 风 险 模 型 中 ， 我 们 定义 相应 的 中 心 终止 率 为 
| | р? uY dt 
mD = (8.4.6) 


р. dt 
它 也 是 终止 力 wp 名 ,在 x 到 x+1 上 的 加 权 平 均值 ， 不 过 这 里 所 用 的 权 数 是 p,” 而 不 是 


р? А 


8.4.2 特殊 假设 下 的 独立 终止 率 


车 假设 相应 于 各 终止 原因 的 终止 力 在 各 年 龄 内 均 为 常数 ， 即 
и), = н (O< t < 1, = 1,2, -**,т) 
则 显然 有 
и =н? (0<<0 
于 是 








= — (q (8.4.7) 
因此 ， 


ае, (8.4.8) 
需要 注意 的 是 ， 上 式 的 推导 中 应 假设 pO ЯП р 不 等 于 0。 
现在 我 们 假设 在 多 元 风险 模型 中 ， 各 种 终止 事件 的 发 生 于 各 年 龄 间 服 从 均匀 分 布 ， 即 
qP =t- (O<; <1,j)= 1,2, mm) 
显然 也 有 
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Ч = t ° g; (O < t < 1) 


由 式 (8.2.11), Ж 
(j) „4 (j) 
Hr+t = р‘ dt Ч х 
_ 1 | № 
1-8 а и 42) 
ИС 
71-4: qt) 
于 是 


ФФ = 1 - exp| - [м] 


4? 
и s 


1 - ep rma - и 
МА (8.4.8)。 可 见 ， 在 这 两 种 假设 下 ， 由 终止 概率 得 到 的 独立 终止 率 是 相同 的 。 

由 各 年 龄 的 独立 终止 率 构成 的 数值 表 就 称 为 伴随 单 风险 表 。 

[ 例 8.4.1] 根据 例 8.3.1 所 给 ЯП? 的 值 ， 利 用 公式 (8.4.8) 计算 相应 的 q 
4? 的 值 。 

Я: 利用 公式 (8.4.2) ， 可 求 得 相应 的 д, па, 的 值 如 表 8-3。 





#в-3 4, 4 "кв Ж 











0.02052 0.05052 


66 0.03095 0.06094 
67 0.04149 0.07147 
68 0.05215 0.08213 
69 0.06294 0.09291 


要 说 明 的 是 ， 虽然 可 以 根据 40, PRE q Ж qo”, hF 70 岁 为 限定 退休 年 
№, 因此 此 时 已 无 必要 考虑 го PA до?) Te 


8.4.3 ”特殊 假设 下 的 终止 概率 


上 面 讲 述 了 利用 多 元 风险 表 在 一 定 的 假设 下 构造 伴随 风险 表 的 过 程 。 当 我 们 在 竞争 风 
险 的 环境 中 进行 统计 工作 时 ， 所 获得 的 数据 只 能 直接 用 于 估计 终止 概率 g 。 如 果 想 要 
了 解 各 终止 原因 或 某 个 终止 原因 的 单独 作用 《如 单纯 的 死亡 率 ) ， 就 需要 运用 上 一 节 中 的 
方法 。 反 过 来 ， 有 时 候 我 们 也 许 只 能 获得 伴随 单 风险 模型 的 独立 终止 率 g, (j=1, 2, 
*，m)， 当 希 要 了 解 竞 争 风 险 环境 中 各 种 终止 事件 在 一 定时 间 内 发 生 的 概率 ， 就 要 通过 
伴随 风险 表 构 造 多 元 风险 表 。 做 这 一 项 工作 首先 要 做 出 适当 的 假设 。 
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由 上 一 节 我 们 知道 ， 车 假设 各 终止 力 在 各 年 龄 内 均 为 常数 或 多 元 风险 模型 中 各 终止 事 
件 的 发 生 在 各 年 龄 内 服从 均匀 分 布 ， 则 可 以 得 到 式 (8.4.7)。 将 式 (8.4.2) 代入 式 
(8.4.7)， 有 


ОЩЕ ae ji - Пк] 


31-91 0 _ Па _ 4%) | (8.4.9) 

nl- 4:91 #1 

这 就 是 在 所 述 假设 下 由 独立 终止 率 计 算 终止 概率 的 公式 。 
[ 例 8.4.2] 设 下 面 所 给 的 伴随 单 风 险 表 适合 所 考虑 的 群体 ， 其 中 原因 3 表示 退休 ， 
退休 可 发 生 在 65 岁 至 70 岁 之 间 ，70 岁 为 限定 退休 年 龄 。 利 用 式 (8.4.2) MR (8.4.9), 

根据 表 8-4 中 所 给 的 独立 终止 率 构造 相应 的 多 元 风险 表 。 


表 8-4 ВИН 





R: #> (8.4.2) 改写 成 
qt) aja Па = а.) 
可 求 得 对 应 于 各 年 龄 的 47; НЯ (8.49) 可 分 别 求 得 对 应 УРА 4,402 和 


9); 因为 70 岁 为 限定 退休 年 龄 ， 所 以 0 = д = 1, 9% = 9% = 0 。 所 得 数据 列 于 
гаар и а. 


18-5 4 数值 家 












0.07802 0.01940 0.01940 0.03921 





















66 0.10183 0.02401 0.01916 0.05867 
67 0.12545 0.02851 0.01891 0.07803 
68 0.14887 0.03290 0.01866 0.09731 
69 0.17210 0.03720 0.01841 0.11649 





1.00000 





0.00000 0.00000 1.00000 





表 中 数据 可 以 用 90) +4 +49) = до 进行 检验 计算 是 否 有 误 ， 但 可 能 存在 伟人 误差 。 
需要 注意 的 是 ， 在 式 (8.4.9) PRIER p, #0, (j=1, 2, +, т), ÆT 
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р’? =0 pP =0 时 ， 我们 需要 考虑 其 他 方法 。 处 理 这 种 问题 的 一 个 方法 是 : 在 各 伴随 单 
风险 模型 中 ， 假 设 终止 事件 于 各 年 龄 内 服从 均匀 分 布 ， 而 不 是 假设 在 多 元 风险 模型 中 各 终 
止 事件 于 各 年 龄 内 服从 均匀 分 布 ， 即 

4° —{* 4.9) (0 =; < l,j = 1,2, ***,т) 
从 而 


р.н), = а (- Ф: 


于 是 可 得 





1 ` - 
= а П pr di 
ге) 


= «9 Па -а а Руф (8.4.10) 

上 式 中 被 积 函 数 是 一 个 关于 :的 多 项 式 ， 可 以 直接 进行 积分 运算 ， 但 在 m 较 大 时 计算 比 
较 繁琐 。 

[ 例 8.4.3] 在 例 8.4.2 所 给 伴随 风险 表 中 ， 假 定 各 终止 事件 在 各 年 龄 内 的 发 生 均 服 
从 均匀 分 布 ， 试 利用 式 (8.4.2) ЯЖ (8.4.10) 构造 多 元 风险 表 。 

解 : aO 的 值 与 例 8.4.2 相同 ; 利用 式 (8.4.10) 可 得 

q? = «| а - чб) - м уй 
_ а. _ Leg? + 4,9) + gg] 

同样 地 ， 对 于 4” Мао 我 们 可 以 得 到 类 似 的 结果 ， 并 将 所 算数 据 列 于 表 8 - 6: 


表 8-6 41 RAR 
















0.07802 0.03921 





0.01941 0.01941 














66 0.10183 0.02401 0.01916 0.05866 
67 0.12545 0.02852 0.01892 0.07802 
68 0.14887 0.03292 0.01867 0.09727 








0.17210 0.03723 0.01843 0.11643 


表 8.6 中 终止 概率 的 值 与 例 8.4.2 中 用 式 (8.4.9) 所 算出 的 值 很 接近 (ML 3 8.5). ЖЖ 
据 亦 可 用 gP + g2) +4) = 4) 来 检验 ， 除 伟人 误差 外 应 相符 。 
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在 例 8.4.2 М 8.4.3, 4 的 值 与 假设 无 关 ， 不 同 的 假设 只 是 导致 终止 概率 O 
在 各 种 原因 相应 的 终止 概率 gh qP пад 之 间 的 分 配 不 同 。 

[ 例 8.4.4] 考虑 具有 三 个 终止 原因 的 情形 。 假 设 其 中 死亡 和 残疾 在 各 自 的 伴随 单 风 
险 模 型 中 于 各 年 龄 间 服 从 均匀 分 布 ， 相 应 的 独立 终止 率 分 别 为 六 和 4 2. (1) 车 假设 
解约 只 发 生 在 年 末 且 具有 独立 终止 率 O, ЖЕЕ Йй x 至 x+1 岁 间 相 应 于 三 个 终止 原 





因 的 终止 概率 ;2) 在 伴随 单 风险 模型 中 ， 若 假设 解约 将 以 均等 的 概率 旦 一 分 别 发 生 在 年 
中 (+ 六) 和 年 末 ， 试 求 三 个 终止 原因 的 终止 概率 。 
解 : (1) 显然 pt” 在 t=1 处 间断 。 因 为 пр, =1Яййр,®=1-,°, 
所 以 由 jp = үр!) р’) р’ 3348 ü 
lim үр) = рр ® 
(r) | , (1) р'.)(1 - 4) 


Рх = Px 
而 
4°? = и ре) = 1-р, Фр ®(1 _ 4.8) 
因此 
] 
g” = | ри di 
] 
= |, р. р” иа 
1 
_ «а sped 
, 1,0 
arfi- 59.8] 
类 似 地 ， 我 们 有 
49) = [1-5 y АШ 
与 连续 情形 相同 ， 仍 有 
q) gg 
所 以 
на - q? 
= lap р (149 у— д9 — ва а 
又 因为 
= 4.“ 2 4,2) + qP д0) = р.р. 
所 以 
09) = Фи 
由 于 


lim р“) - lim р‘) = 49) 


—1* 17 


ИТД р) 在 t=1 НКТ 40) 
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(2) 由 假设 可 知 pt) 在 := M г = 1 处 间断 ， 因 此 不 妨 考 虑 积分 区 间 [0， 二 ] 和 


[-у, 1), 


1 
хб. tq, P] dt + [1-5 54:9], [1 - 24,214 
qP , (2) _ l (3), 3 + (2), (3) 
[1- 14, - 49 +169: 9 | 
类 似 可 得 
1 3 
q) = а. [1-5 go гей " но] 
而 
gP = 1- р -qP - q? 
— ом p?p 2 (1 _ 9.8?) _ qP _ 4.2 
最 后 化 简 得 
3 5 
49) = а. [1 - r Aa ЛЕД! 


8.4.4 近似 计算 


无 论 是 用 式 (8.4.8) НЯ 4”, ЖЕНЯ (8.4.9) 或 式 (8.4.10) 计算 4”, WP 
及 较 复 杂 的 运算 。 因 此 在 允许 的 误差 范围 内 ， 我 们 有 必要 运用 近似 计算 方法 简化 计算 。 
首先 注意 ， 当 相应 于 各 终止 原因 的 终止 力 在 各 年 龄 内 均 为 常数 时 ， 有 ， 


и оиа ри, в 


[oea род 


ea ри Фа 


[oa ФО 
= р 


同样 也 有 


НАД оа 
m, D = (j) 


р! (j) dt 


НК, т) = тФ. ЖИТ, НЯ т? Q т, 


另外 ， 在 多 元 风险 模型 中 ， 若 各 终止 事件 的 发 生 于 各 年 龄 内 服从 均匀 分 布 ， 则 
и а 
| МАТ 
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НАШ 


fa - 9) dt 
а. | 
I- 1 92 
因为 1 - 4) 不 恒 等 于 (1 - 19) … (1 - 4209) ， 因 此 该 假设 下 往往 m зт {Н 
由 于 我 们 只 求 近似 值 ， 因 此 综合 上 述 近似 等 式 ， 有 


dx dx 
і с 1, 
Ге а” 
分 别 解 OM qP 得 
(р 
, G) _ q: 
q, = а ПИЕ ü IP) (8.4.11) 
2 + x 
和 
|) _ То | 
Я ~ 一 一 一 一 一 (8.4.12) 
1- за“ 


与 式 (8.4.10) 相 比 ， 近 似 计 算式 (8.4.11) 和 (8.4.12) 都 只 涉及 简单 的 四 则 运算 。 
$8.5 Иа 


在 人 身 保险 中 ， 当 需要 根据 被 保险 人 终止 保险 的 原因 来 确定 给 付 金额 时 ， 就 要 用 到 多 
元 风险 模型 。 | 
下 面 用 ВО) ,表示 在 年 龄 x+ 上 岁 时 因原 因 j 终止 保险 所 对 应 的 给 付 金 额 ，4 表示 又 缴 
纯 保 费 。 我 们 可 以 用 两 种 方法 对 在 缴 纯 保费 进行 推导 。 
第 一 种 方法 : 相应 于 终止 事件 7 的 保险 给 付 的 精算 现 值 为 
| ВЧ) y Ри) dt KE = 1,2, ***;т) 
所 有 这 些 精 算 现 值 的 和 即 为 在 缴 纯 保 费 ， 因 此 ， 
4 = Вии (8.5.1) 
第 二 种 方法 : 构造 损失 函数 
L = BPa" 一 А(Т > 0,J = 1,2, °** , m) 
再 根据 精算 等 价 原理 ， 即 
ЕЁ] = 0 
则 
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> 
I 


= ЕВ] 


= > ВО w ри? di 
寿险 保单 有 时 附 有 加 倍 补偿 条 款 ， 即 若 死 亡 是 由 意外 事故 造成 的 ， 则 给 付 额 加 倍 。 在 
这 种 情形 下 ， 令 J = 1 表示 意外 事故 导致 的 死亡 ，J =2 表示 其 他 所 有 原因 导致 的 死亡 ， 取 
BY ,=2，B 名 ,=1， 那 么 单位 保 额 的 п 年 定期 寿险 的 硬 缴 纯 保 费 为 
4 = 2|' „рн dt кү v pe O) dt (8.5.2) 
为 了 计算 的 方便 ， 我 们 要 把 积分 表示 式 化 为 级 数 表 示 式 。 先 考虑 式 (8.5.2) 中 的 第 
一 个 积分 式 ， 把 它 分 解 成 各 年 的 积分 之 和 ， 即 
[vas жы, й = эг, oP г Das 
如 果 假 定 该 多 元 风险 模型 中 每 个 终止 事件 在 各 年 龄 内 服从 均匀 分 布 ， 那么 
| В t рн), x ушн оч (1 + i)!'-sds 


i iS g Dg А 
同 理 ， 式 (8.5.2) PRABIN шали ини, 两 者 合并 ， 得 


Ж = FD pt 0240, + 40),)| 


n -1 
Z 3 0"), + А реа), 


= А00. 41 (8.5.3) 
其 中 АОН 1 ПЕНСИЯ, Al „ваша 089 n 
年 死亡 保险 (不 论 死亡 原因 ) ООЖ IRR. ТЕЙИ AR, ро 可 看 作 生命 表 中 的 生存 
函数 ， 若 能 获得 gt ,的 值 ， 则 无 须 构造 整个 二 元 风险 表 。 
上 面 所 讨论 的 是 一 种 很 简单 的 情形 ， 因 为 给 付 额 不 随 终 止 的 年 龄 而 变化 ， 特 别 是 在 每 
一 年 龄 内 无 变化 。 为 了 研究 更 复杂 的 情况 ,我 们 考虑 有 两 个 终止 原因 的 多 元 风险 模型 。 为 
简单 起 见 ， 我 们 取 B 由 ,= t，B 名 ,=0，(t >0)， 这 时 


- | а^ рб ш 
0 


= Уи ос + зо реди? з 
进一步 地 ， 我 们 假设 该 多 元 风险 模型 中 的 终止 事件 在 各 年 龄 内 服从 均匀 分 布 ， 于 是 


4 = ж! а) | (k + s)(1 + 1)!7'05 


k=0 
= Уин рае, ка ТТ) (8.5.4) 
= ó ó і 


其 中 
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1 1 1 
Еж gak 


可 看 作 第 k+ вена, TAT A ME a Ар АРЕ 85 J Br 98 09 836 Т, 


кув, АПР ЕЕ ki NRE, {ИИО р, 那么 有 
А = Ули A + 1) (8.5.5) 


НА (8.5.5) 求 出 的 近似 值 与 精确 值 很 接近 。 
式 (8.5.5) 也 可 在 式 (8.5.4) 中 对 积分 


ІКС + 5) (1 + 24 
应 用 中 点 规则 估 值 而 得 到 。 尤 其 在 当 вО ЯНО Ва СЕ, W RhjR 2 ik 9 E ЈА 
地 应 用 。 例 如 ， 当 我 们 对 式 (8.5.1) 中 第 j 个 积分 运用 均匀 分 布 假设 时 ， 便 得 到 
ие Фа | во, + в 
再 运用 中 点 规则 估 值 ， 便 得 


УЕ pt) ВО 1 
它 可 以 作为 一 个 估 值 公式 。 | 
[8] 8.5.1] 某 保 单 为 yx 岁 的 人 在 r 岁 以 前 提供 金额 为 28 的 意外 事故 死亡 给 付 和 金 
额 为 B 的 其 他 原因 死亡 给 付 ; 在 r 岁 以 后 ， 对 任何 原因 造成 的 死亡 均 提供 金额 为 В 的 给 
о КИЯНИ. 
Я: 令 J=1 表 示意 外 事故 死亡 ，J= 2 表示 其 他 原因 死亡 。 
第 一 种 方法 ,意外 事故 死亡 的 精算 现 值 为 
| ви рими + pota ta 
其 他 原因 死亡 给 付 的 精算 现 值 为 
N Во ро 2а: 
复 缴 纯 保 费 为 以 上 两 式 之 和 ， 即 
| Во радиа + [7 Во рази dt 


第 二 种 方法 : 令 损失 函数 


2Bo7 – А, J =10<Т<г-х 
L = Bo - А, м. 
Bo - À, J=2,T>0 


由 等 价 原 理 E [L] =0， 得 


4 = | Во риф ‚ | 
0 


本 章 只 是 简单 介绍 了 多 元 风险 模型 在 精算 学 中 的 应 用 ， 更 为 复杂 的 情况 将 在 下 一 章 讨 


-х 
Во рид 
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1. 设 и жи (p (j=1, 2, ~", m, :>0), 求 以 下 函数 的 表达 式 : 
(1) flt, j); (2) h(j); (3) g(t)o 
并 证 明 了 与 了 是 相互 独立 的 随机 变量 。 
2. 一 个 多 元 风险 模型 有 三 种 风险 ， 其 中 死 力 分 别 为 ро, uP и 
3 、 š 
IOO- kY’ k=1, 2, 3. АЖ-1-10 岁 的 人 活 到 60 岁 的 概率 。 


3. 一 个 两 年 制 大 学 ， 其 学 生 离 开学 校 有 如 下 因素 及 概率 : 


年 级 开除 其 他 原因 
1 0.10 0.30 
3 0.05 0.20 


(1) 车 最 终 有 180 名 毕业 生 ， 试 求 初始 学 生 数 ; 
(2) 车 每 年 初 报到 学 生 之 和 为 800 人 ， 求 初始 学 生 数 。 
4. 含 两 个 终止 原因 的 多 元 风险 模型 具有 以 下 终止 力 : 


O) _ 1 _ (2) _ 2 _ _ 
Ваза 100- (у+г)” (t < 100 х) f uzti = 100 (дер, (1 < 100 x), # х = 50, 


求 以 下 函数 的 表达 式 : 
(1) Жь j); (2) gt); (3) h(j); (4) 8). 
5. 在 双 风 险 模 型 中 ， 若 


и, = | п), (2:20) в, (22), (220), 
其 中 m、r 和 e 均 为 大 于 0 的 常数 ， 求 灵 (1)。 


6. 在 m NER P, # 
б JJ 1 —_ 
а m +1 100-х-г” 
求 以 下 各 函数 : 

(1) Фб: (2) Кё, j); (3) g); (4) h(31T =5). 

7. КЕЛВИН, АХ u =0.2j, (<1, 2, 3), Ж 92, 
8. 某 双 风险 模型 中 ， 0.3, R 40, 


9. 已 知 (1) и = ; (2) и? =1; (3) I) =1000, Ж dP. 
10. 对 一 个 三 元 风险 模型 ， 已 知 : 

(1) T O, (2) 4«@=24%?; (3) из 02, (O<:<1)o 
a ss иша скы. 试 计算 1000450 。 

11. 根据 例 7.3.1 中 的 多 元 风险 表 ， 用 两 种 方法 计算 : 


(j=1, 2, ***, т; t<100- х) 
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(1) ра) ; (2) зрб); (3) рід? o 
12. 为 参加 精算 师 考 试 的 学 生 建 立 一 个 双 风 洽 模 型 如 下 : 


(1) (2) 


x 95 q: 

21 0.008 0.15 
22 0.015 0.20 
23 0.025 0.25 


其 中 gb 表示 因 获 得 精算 师资 格 而 终止 考试 的 概率 ，48) 表示 因 其 他 所 有 原因 而 终止 考试 
的 概率 。 若 死 力 为 常数 jy =0.04， 求 现年 21 岁 的 学 生 在 3 年 之 后 仍 生 存 并 已 获得 精算 师 
资格 的 概率 。 . 

13. 给 定 pl ) = 一 一 ， О<х<а Жи =1, Ж К) =a, R: 

(1) Ко; (2) 4%; (3) 40), 

14. -ARA ЮЖ Я, # (1) КО = 1000; (2) qa = 0.100; (3) 45 = 0.300; 
(4) 140 =0.075; (5) КР = 472。 试 计算 в. 

15. 已 知 (1) и, =c, Ожъ<1; (2) pt) = m, Ж gP. 

16. -УЖАВЕЯ В, КО = 1000, дан 194) = 0.04, 450) = 0.09, 9502 = 
0.18, R qD, 

17. 对 一 个 双 风 险 模 型 ， 若 (1) 40 = 0.02; (2) 42 = 0.06; (3) 在 多 元 风险 模型 
中 ， 各 种 终止 事件 的 发 生 在 每 年 内 服从 均匀 分 布 假设 。 试 计算 10000. 


18. 给 定 и = 2 5，0<x<Va 及 po =c, с>0, Ж 1P = 1000, Ж 1), 
a- х | 
19. 求 下 列 导 数 : 


d ,dz 
(1) 609, (2) 249; (3) 240. 


20. # $ 0<:<1, LETEA, ТЕЕ с про 表示 : 

(1) а; (2) тб); (3) а. 

21. 对 于 一 个 多 元 风险 模型 ， 若 (1) рб) =1-0.03., (0<:<0); (2) и, =0.028, 
(0<t<1)。 试 计算 mt), 

22. 对 一 双 风 险 模 型 ， 给 定 д0) = 0.02 和 да? = 0.04， 计 算 ах (精确 到 四 位 小 
Ж) 

23. 对 一 双 风 险 模型 ВЯ mio) =0.2 和 44? =0.1, НЯ д0) 〈 精 确 到 四 位 小 数 )。 

(1) 在 双 风 险 模型 中 ， 各 终止 事件 的 发 生 服 从 均匀 分 布 ; 

(2) 在 伴随 单 风险 模型 中 ， 各 终止 事件 的 发 生 服从 均匀 分 布 。 

24. 给 出 三 个 终止 原因 ，1 为 死亡 ，2 为 残疾 ，3 为 退休 。 根 据 下 面 所 给 的 独立 终止 
率 ， 运 用 式 (8.4.9) 构造 多 元 风险 表 。 
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25. 根据 上 题 中 的 独立 终止 率 ， 运 用 式 (8.4.12) 构造 多 元 风险 表 。 

26. 在 适当 的 均匀 分 布 假设 下 ， 分 别 利 用 例 8.3.1 和 例 8.4.1 中 gM) 和 gq 路 的 各 值 计 
Я тО поп ОВ, 其 中 j=1, 2; х=65, ++, 69, 

27. 一 个 多 元 风险 模型 ， 若 (1) 终止 因素 为 死亡 、 残 疾 和 退 保 并 分 别 用 1、2 和 3 表 
ж; (2) qk U =0.010, дь? =0.050, 45°? =0.100; (3) 退 保 仅 发 生 在 年 末 ; (4) 死亡 
和 残疾 在 伴随 单 风险 模型 中 在 每 一 年 内 服从 均匀 分 布 。 试 计算 40) 

28. 在 一 даи, 给 定 ИО = 1000, К? = 562, 440) = 0.05, 4“? = 0.10， 
4% (2) = 0. 20， 试 求 42 И 

29. 以 下 数据 摘自 一 个 三 元 风险 表 ， 试 求 Др, 





给 出 下 列 各 种 终止 率 ， 你 怎样 构造 多 元 风险 表 ? 
(1) ©, 1(2) ， 49); (2) ф ， (2) (3) 


dx dx ， qz 

py 原因 2 为 解约 ， 并 假设 : 

(1) ЕЕ n 到 n+1 之 间 死 亡 的 发 生 服从 均匀 分 布 ; 

(2) ЕЖА n 到 n+1 之 间 解 约 的 发 生 只 在 刚 达 到 年 龄 ni, XA IO =1000, 4 = 
0.2 及 44)=0.0642, R 40. 

32. 某 双 风 洽 模型 中 的 两 种 风险 分 别 为 意外 死亡 和 其 他 因素 。 车 (1) 对 (x) 因 意 外 
死亡 支付 为 2， 其 他 原因 死亡 支付 为 1 的 完全 连续 型 终身 寿险 ; (2) 20), = 6. RHAH 
保险 的 在 缴 纯 保 费 。 

33. 一 份 对 (x) 的 终身 寿险 ， 保 额 为 100000 Л, # (1) 8-0.06; (2) 死亡 给 付 在 
死亡 发 生 时 进行 ; (3) 前 30 年 内 意外 死亡 的 给 付 金 加 倍 ; (4) „(р =0.008, (¿>0); 
(5) pP) =0.001, (:>0), 其 中 Ag) 为 意外 死亡 的 死 力 。 试 计算 在 缴 纯 保费 。 

34. 一 个 附 有 加 倍 补 偿 条 款 的 终身 寿险 在 (х) 死亡 时 立刻 给 付 1 元 。 若 (x) AFTE 
外 事故 ， 则 增加 给 付 1 元 ， 其 看 缴 纯 保费 为 S。 一 个 附 有 三 倍 补偿 条 款 的 终身 寿险 在 (а) 
死 于 意外 事故 时 增加 给 付 2 元 ， 其 爱 缴 纯 保费 为 T。 若 意外 事故 死亡 的 死 力 为 常数 и, И 
其 他 原因 死亡 的 死 力 为 Sy, 求 T-5。 

35. Я (х) 签订 的 一 个 终身 寿险 保单 ， 其 第 一 年 的 基本 死亡 给 付 为 10000 元 ， 以 后 
Я 20000 元 ， 附 加 条 款 规 定 ， 当 死 于 意外 事故 时 增加 给 付 20000 元 。 
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(1) 意外 事故 死亡 的 死 力 为 atd) = 0.005, 120; 
(2) и, =0.040, :>0; 


(3) ó =0.06。 
求 该 保单 的 在 缴 纯 保 费 。 
36. 在 多 元 风险 模型 中 ， 假 设 各 终止 事件 的 发 生 在 各 年 龄 内 服从 均 久 分 布 ， 求 证 
(j), _ >Ü) 
Hats = Mx o 
37. 在 例 8.4.3 中 假设 第 三 种 独立 终止 事件 的 发 生 在 69 岁 不 服从 均 久 分布， 但 满足 
шо = [170-00 (0 <: < 1) 
“9 =o (t = 1) 


区 在 这 一 ba 0.12， 然 后 恰 在 70 岁 前 ， 所 有 仍 存续 者 都 因 第 三 种 原 
因而 终止 。 这 等 价 于 假设 50-1, 那么 g8) 的 值 是 多 少 ? 
38. 以 下 哪些 式 子 是 对 的 ? МЕМ 请 修正 。 


(7) 
; т; 
O) а: 
= mi 
1+ 2 т: 
1 Ко) 
(2) | I, dt == ; 
0 1 (т) 
1+ y т: 


(3) 双 风 险 表 中 917-43 (1- 方 gH)， 其 中 假设 在 每 个 伴随 单 风险 表 中 ， 终 止 事件 
НЕНИЯ. 
39. 对 某 一 же да е същина G 
(y ay = па шер 
(2) = K At), (0<1<1); 
(3) 1-4? = [1- 4915, (0жиж1). 
40. 在 多 元 风险 表 中 ж 
“©, = р, (0 г 13] = 12mm) 
或 
‚4°? = ра 4,00 < t < 1;j = 1,2,5, т) 
求证 
gP = РСР РЯ З 
其 中 КЕ - УАН, 
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第 九 章 


е ----2 


RETRAT 


本 章 主 要 内 容 ; 本 章 介 绍 养老 金 计划 的 基本 概念 、 基 本 函数 和 积累 给 付 的 精算 现 
值 。 黄 中 养老 金 计 划 的 基本 涵 数 包括 基于 多 元 风险 模型 的 概率 和 薪金 函数 等 ; 在 本 章 的 第 
二 节 至 第 五 节 分 别 介 绍 了 年 老 退 休 给 付 、 捐 纳 金 、 残 疾 退 休 给 付 和 解约 给 付 ， 并 推导 得 出 
它们 的 精算 现 值 。 


本 章 主要 词汇 : 养老 金 计划 ” 捐 纳 金 ”确定 给 付 计 划 ”了 即 确定 缴费 计划 PRAA 





9.1.1 养老 金 计 划 简 介 


退休 员工 的 生活 保障 是 现代 社会 需要 解决 的 一 个 重要 问题 ， 政 府 的 努力 大 都 只 限于 通 
过 各 种 形式 的 社会 保险 提供 最 低 的 生活 保障 。 作 为 对 社会 保险 的 补充 ， 政 府 可 以 通过 税收 
上 的 优惠 ， 芯 励 企业 为 其 员工 建立 养老 金 计 划 。 其 目的 是 通过 企业 与 员工 的 定期 供 款 以 信 
托 或 保险 的 形式 建立 一 个 养老 基金 ， 使 员工 在 退休 后 能 获得 一 个 年 金 收 入 ， 以 达到 适当 的 
生活 水 平 。 为 了 区 别 于 社会 保险 中 的 退休 保障 ， 上 述 养老 金 计 划 也 称 为 私人 养老 金 计划 。 
由 于 本 章 仅 讨 论 私人 养老 金 计划 ， 所 以 以 下 均 简称 养老 金 计 划 。 

养老 金 计 划 可 以 由 企业 单独 为 其 员工 设立 ， 也 可 由 行业 工会 为 各 所 属 企业 的 员工 共同 
设立 。 通 常 ， 养 老 金 计 划 的 基本 保障 是 为 有 一 定 工作 年 限 并 达到 一 定年 龄 的 员工 提供 一 个 
退休 年 金 ; 此 外 ， 有 些 养老 金 计划 还 提供 附加 保障 ， 例 如 因 残 疾 而 退休 的 年 金 给 付 、 退 出 
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养老 金 计划 时 所 积累 供 款 的 退还 或 提供 一 个 延期 年 金 、 在 工作 期 间 死 亡 时 为 受益 人 提供 一 
笔 现金 给 付 或 一 项 年 金 给 付 等 。 以 下 我 们 把 用 于 支付 养老 金成 本 的 定期 供 款 称 为 捐 纳 金 
(contribution) (而 不 像 在 人 寿 保 险 中 那样 叫做 保费 )。 养 老 金 成 本 可 能 全 由 企业 负担 而 员工 
无 须 缴 付 捐 纳 金 ， 这 种 养老 金 计 划 称 为 非 捐 纳 计 划 ; 若 养 老 金 成 本 的 一 部 分 由 加 人 计划 的 
员工 负担 ,剩余 部 分 由 企业 负担 ， 这 种 养老 金 计 划 称 为 捐 纳 计划 。 

根据 退休 年 金 年 给 付 额 的 不 同 决定 方法 ， 养 老 金 计 划 可 分 为 两 大 类 ; 确定 给 付 计 划 
(defined benefit plan, EK DB 计划 ) 和 确定 缴费 计划 (defined contribution plan， 简 称 DC TF 
划 )。 在 确定 给 付 计 划 中 ， 先 用 一 个 计算 公式 确定 未 来 的 年 给 付 额 ， 再 根据 死亡 率 、 解 约 
率 、 年 薪 增 长 率 、 投 资 回 报 率 和 费用 等 确定 捐 纳 金 水 平 。 从 精算 的 观点 来 看 ， 养 老 金 计划 
可 看 成 用 工作 期 间 的 捐 纳 金 购买 一 个 退 体 时 开始 给 付 的 延期 生存 年 金 和 一 定 的 附加 给 付 。 
给 付 与 捐 纳 金 在 精算 现 值 上 应 当 相 等 ， 这 种 收 人 与 支出 的 平衡 可 以 建立 在 个 人 的 基础 上 ， 
但 更 多 的 是 建立 在 计划 加 入 者 团体 集合 的 基础 上 。 达 成 这 种 平衡 的 方法 是 养老 金 筹资 理论 
(类 似 于 寿险 的 定价 原理 ) 的 研究 内 容 。 本 章 将 对 单个 计划 加 入 者 的 捐 纳 金 和 给 付 分 别 计 
算 其 精算 现 值 ， 总 体 的 精算 现 值 可 通过 对 所 有 计划 加 入 者 求 和 而 得 到 。 


9.1.2 基本 函数 


养老 金 计划 是 多 元 风险 理论 在 精算 学 中 的 一 个 重要 应 用 。 捐 纳 金 与 退休 收入 的 精算 现 
值 的 计算 是 基于 一 张 为 养老 金 计 划 加 人 者 构造 的 多 元 风险 表 。 这 个 表 在 工作 期 间 的 各 年 内 
给 出 如 下 概率 : 解约 概率 ， 死 亡 概率 ， 因 残疾 而 退休 的 概率 ， 因 年 老 而 退休 的 概率 等 。 从 
x 岁 到 x+1 岁 的 一 年 的 上 述 概率 分 别 记 为 gt 200 42 和 gl。 这 些 符号 与 上 一 章 的 
符号 是 一 致 的 。 此 外 ， 我 们 也 将 运用 上 一 章 中 的 存续 函数 I). W a 为 所 有 计划 参加 者 的 
最 低 年 龄 ， 给 14 中 设立 一 个 值 ， 那 么 我 们 就 有 

КО = КРИ - (qt? + 4:92 + 49 + 4:?)1 
= Кро 
我 们 可 以 通过 存续 函数 计算 pb?? 如 下 


也 可 以 通过 递 推 的 方式 来 求 ,ps”， 即 
ре? = ж?р А 

对 应 于 这 种 多 元 风险 表 的 终止 力 在 大 多 数 年 龄 上 是 连续 的 ， 分 别 记 为 и, и, 
AD 和 At2。 但 在 某 些 年 龄 上 可 能 出 现 间断 ， 主 要 是 最 低 退 休 年 龄 a 和 限定 退休 年 龄 w。 
由 于 w 表示 限定 退休 年 龄 ， 所 有 达到 年 龄 o 的 加 入 者 都 将 在 这 个 年 龄 退休 ， 因 此 理论 上 
我 们 可 以 假设 I) =0， 但 有 时 我 们 假定 0) 0 会 更 适合 。 除 此 之 外 ， 我 们 将 假设 终止 事 
件 分 布 在 各 个 年 龄 内 。 

在 加 入 养老 金 计划 的 最 初 几 个 年 度 ， 解 约 率 常常 较 高 ， 解 约 给 付 可 能 仅 是 加 入 者 的 捐 
纳 金 ， 可 能 还 包含 积累 的 利息 。 一 定时 期 (例如 5 年 ) 以 后 ， 解 约 率 将 降低 ， 解 约 者 可 能 
获得 一 个 延期 年 金 。 如 果 解 约 率 的 变化 如 上 所 述 ， 则 有 必要 在 适当 的 年 数 上 使 用 选择 解约 
率 。 同 样 ， 因 残疾 而 退休 的 情形 也 可 能 需要 在 最 初 几 个 年 度 使 用 选择 残疾 率 。 因 此 ， 如 果 
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使 用 选择 多 元 风险 表 ， 本 章 的 理论 将 更 为 适用 。 但 无 论 使 用 选择 表 还 是 非 选择 表 ， 计 算 原 
理 是 相同 的 。 因 此 ， 在 本 章 中 ， 我 们 只 把 加 入 计划 时 的 年 龄 记 为 x， 而 不 指出 用 的 是 综合 
生命 表 、 选 择 生 命 表 还 是 选择 一 终极 生命 表 。 

在 本 章 末 给 出 了 一 个 养老 金 函 数 例 表 ( 表 9- 1)， 表 中 的 加 入 计划 年 龄 为 30 岁 ， 最 低 
退休 年 龄 为 ec = 60 岁 ， 限 定 退 体 年 龄 为 w =71 岁 ， 这 里 P =0。 

一 般 来 说 ， 因 残疾 而 退休 的 员工 其 往 后 各 年 的 死亡 率 与 正常 退休 者 也 往往 不 同 。 为 了 
计算 退休 人 金 的 精算 现 值 ， 有 必要 对 因 残 疾 退休 和 因 年 老 退 体 这 两 种 情形 采用 不 同 的 生命 
表 。 对 于 前 一 种 情形 ， 在 x + 上 岁 时 的 年 金 精 算 现 值 因 子 记 为 到 ,,; 对 后 一 种 情形 ， 在 x+ 
t 岁 时 的 年 金 精算 现 值 因 子 记 为 a1,,。 其 中 为 方便 计 ， 我们 假设 x + i 岁 时 的 年 金 为 连续 
给 付 年 金 ， 它 可 作为 通常 是 按 月 给 付 的 养老 金 的 近似 估 值 。 

一 些 养 老 金 计 划 给 付 额 的 确定 不 依赖 于 工资 收入 ,但 另 一 些 养 老 金 计划 的 给 付 额 依赖 
于 工资 收入 ,它们 或 根据 最 后 几 年 的 平均 工资 收入 来 确定 ,或 根据 整个 工作 期 间 的 平均 工 
资 收 入 来 确定 。 而 且 ， 计 划 资 助 者 的 捐 纳 金 也 常常 表示 为 工资 的 某 个 百分数 。 因 此 ， 预 测 
未 来 的 工资 收入 是 很 重要 的 。 为 此 ， 我 们 定义 如 下 的 年 薪 函 数 : 

(1) HF x 岁 加 人 养老 金 计 划 且 现年 (x + hh) 岁 的 参加 者 的 实际 年 薪 记 为 (AS) ags 
在 (х+в+:) 岁 的 参加 者 的 预期 年 薪 记 为 (ES) ahas 

(2) 假设 一 个 年 薪 比 例 函数 5,, ， 使 得 


(ВВ) сорс = (46) нь ЗЕЕ (9.1.1) 
x+h 

其 中 S, 不 仅 反映 年 某 随 业 绩 与 资历 的 增长 而 增长 ， 也 反映 年 靳 随 物价 上 涨 而 增长 。 例 如 ， 
在 本 章 末 的 例 表 中 ，S, = s,(1.06)?-”， 这 里 因子 ; 表示 年 薪 随 个 人 的 业绩 与 资历 而 增长 


的 过 程 ， 而 6% 这 个 积累 因素 表示 通货 膨胀 的 长 期 影响 和 员工 生产 能 力 的 普遍 提高 所 导致 
的 年 薪 增 长 率 。 与 存续 函数 ORM, S, 的 初始 值 也 可 以 任意 选 定 。 在 本 章 末 的 例 表 中 ， 
№ 5, = 1。 我 们 通常 假设 函数 S 为 分 段 函 数 ， 在 任意 给 定年 龄 的 一 年 内 为 常数 。 

在 计算 养老 金 计划 的 给 付 和 相应 捐 纳 金 的 精算 现 值 的 过 程 中 ， 一 个 多 元 风险 模型 、 一 
个 年 薪 比 例 函 数 、 一 个 关于 投资 回报 率 的 假设 以 及 有 关 残 疾 退 体 和 年 老 退 休 的 适当 的 年 金 
精算 现 值 因 子 是 必要 的 。 在 下 面 各 节 中 ， 我 们 将 讨论 对 养老 金 计 划 的 捐 纳 金 和 各 种 类 型 的 
给 付 进行 估 值 的 基本 公式 。 


89.2 捐 纳 金 的 精算 现 值 


在 养老 金 计 划 中 ， 捐 纳 金 通常 有 两 种 计算 方式 : 一 种 是 每 个 加 入 者 都 按 统一 数额 缴 
纳 ， 另 一 种 是 每 个 加 人 者 都 按 薪金 的 统一 百分比 缴纳 。 下 面 我 们 将 对 现年 x +h 岁 的 加 入 
者 分 别 就 这 两 种 形式 的 捐 纳 金 求 其 精算 现 值 。 

先 设 捐 纳 金 以 连续 形式 缴纳 ， 每 年 缴纳 的 总 数 为 。， 这 时 每 个 现年 x+h 岁 的 加 入 者 
未 来 捐 纳 金 的 精算 现 值 为 
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[Т р), = ® КАЙ а 1р“), ds (9.2.1) 
如 果 我 们 对 上 式 等 号 两 边 每 个 积分 都 使 用 中 点 规则 ， 则 得 到 
57 v t pew? греда = -br „2 А+ р? (9.2.2) 


式 (9.2.2) 也 可 由 假设 每 一 年 的 捐 纳 金 均 在 年 中 缴纳 而 直接 推出 ， 它 可 作为 未 来 捐 
纳 金 精 算 现 值 的 近似 计算 公式 。 

若 捐 纳 金 表 示 为 年 薪 的 一 个 固定 百分比 。， 而 加 入 者 现在 的 年 薪 为 (A4S),,;， 那 么 其 
未 来 捐 纳 金 的 精算 现 值 可 表示 为 


Саар 2 р‘), ыд (9.2.3) 
如 果 5, 在 每 一 年 内 均 为 常数 ， ОИ 得 
ый > кА Se (9.2.4) 


公式 (9.2.2) 和 公式 (9.2.4) 在 下 面 这 些 简单 的 情形 中 可 用 于 求 未 来 捐 纳 金 的 精算 现 
值 。 

[ 例 9.2.1] 给 定 实际 年 利率 6% ，w =71， 对 现年 为 50 岁 的 养老 金 计 划 加 入 者 ,在 
下 列 各 种 情形 下 求 其 未 来 捐 纳 金 精 算 现 值 的 近似 计算 公式 ， 

(1) 每 年 的 捐 纳 金 均 为 1200 元 

(2) 第 一 年 为 1200 元 ， 以 后 每 年 增加 100 元 ; 

(3) 第 一 年 为 1200 元 ， 以 后 每 年 均 比 上 一 年 增加 4%. 

R: (1) 利用 公式 (9.2.2)， 可 得 精算 现 值 为 


20 k+l 
2 | г) р 
(2) 5 (1) 不 同 的 只 是 捐 纳 金 按 等 差 级 数 变 化 ， 即 с, 1200 +1004, (Ё=0,1,2, --. 
20)， 可 直接 推 得 其 精算 现 值 的 近似 公式 为 ; 
ks? 
> or й тр = 100> (12 + D| L) ? 1р5) 


(3) ЖЫТ (2), ЖЕ с, = 1200 (1. 04)", 可 得 精算 现 值 的 近似 计算 公式 为 : 


20 1 k+ 
Dew ‚1р = 1200 (1 04)* (z =) rtp 
k=0 


. [ыы 
(1.06) +9 1.06 
[#1 9.2.2] 在 超收 入 型 养老 基金 计划 中 ， 养 老 金 的 给 付 额 与 捐 纳 金 均 根 据 超过 一 定 
收入 水 平 的 那 部 分 年 薪 来 确定 ， 各 年 的 这 个 标准 收入 水 平 记 为 Но, Hi, Н,,““, 
Нь, o 这 里 H, 表示 第 k+1 年 的 标准 收入 水 平 。 设 о =71， 捐 纳 金 为 未 来 超额 薪金 的 
5% ， 对 现年 50 岁 、 年 薪 为 30000 元 的 和 雇员， 求 其 未 来 捐 纳 金 的 精算 现 值 。 这 里 设 30000 
> 五 ， 而 未 来 的 年 薪 均 高 于 标准 收入 水 平 H, (k=1, 2, +)o 
解 : 未 来 各 年 的 捐 纳 金 预计 为 
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0.05| 30000 38 = | (Е i 
因此 其 精算 现 值 为 


$ 
0.05 У) | 30000 те m|? nipi 
k=0 50 2 


89.3 年 老 退 休 给 付 及 其 精算 现 值 


养老 金 计 划 的 主要 保障 是 为 年 老 退 休 者 提供 一 个 延期 年 金 。 

对 于 确定 缴费 计划 ,计划 加 入 者 在 退休 时 开始 领取 的 这 个 年 金 是 雇主 及 本 人 已 缴 捐 纳 
金 的 实际 积累 值 所 能 购买 的 一 项 生存 年 金 。 理 论 上 ,该 年 金 的 精算 现 值 就 是 捐 纳 金 的 实际 
积累 值 ， 年 给 付 额 依赖 于 这 个 实际 积累 值 ， 因 此 对 于 确定 缴费 计划 通常 无 法 在 加 入 计划 时 
确定 未 来 退休 人 金 的 数额 。 . 

而 对 于 确定 给 付 计 划 ， 我 们 需要 先 确定 年 给 付 额 ， 再 求 其 精算 现 值 ， 然 后 才能 确定 应 
缴 的 捐 纳 金 。 下 面 我 们 就 确定 给 付 计 划 ， 介 绍 确定 给 付 计 划 年 给 付 额 的 几 种 计算 公式 。 

ЗПУ R(x, h, t), R(x, h, t) 表示 在 x 岁 加 和 人 计划 而 现年 x+ hh А 
T, 将 在 x*+h+t 岁 获得 立即 或 延期 给 付 年 金 的 年 给 付 额 。 此 外 我 们 还 假设 年 给 付 额 不 
变 。 


9.3.1 年 给 付 额 不 依赖 于 年 薪 的 情形 


这 种 情形 的 年 给 付 额 通 常 有 三 种 计算 方式 : 

(1) 员工 为 企业 每 工作 一 年 ， 均 可 在 其 退休 人 金 年 给 付 额 上 增加 一 个 固定 数额 5， 包括 
最 后 的 不 足 一 年 部 分 ， 这 时 年 给 付 函 数 为 

R(x,h,t) = b(h + t) 
(2) 若 年 给 付 额 不 包括 最 后 的 不 足 一 年 部 分 ， 则 
R(x, h, t)=b(h + Е) (Е=[:]) | 

(3) 在 某 一 规定 年 数 内 ， 每 工作 一 年 增加 年 给 付 额 5,， 超 过 的 工作 年 数 每 年 增加 较 
少 的 年 给 付 额 5,。 如 果 这 个 规定 年 数 为 30， 那 么 年 给 付 额 为 
bi(h+ t) (h + t < 30) 
30b, + b,(h + t – 30) (h + t > 30) 

[8] 9.3.1] 某 养老 金 计 划 为 每 一 工作 年 提供 一 个 每 月 15 元 的 基本 给 付 ， 另 外 提供 一 
个 每 月 10 元 的 给 付 到 65 岁 的 补充 给 付 。 某 计划 加 入 者 现年 40 岁 ， 在 30 岁 时 加 入 该 计划 。 
车 限定 退休 年 龄 о =71 岁 ， 最 低 退 休 年 龄 a = 60 岁 ， 求 其 可 能 得 到 的 年 给 付 额 。 

解 : 为 计算 简便 起 见 ， 通 常设 退休 平均 发 生 在 年 中 ， 因 此 基本 给 付 的 年 给 付 额 为 


ка (30,10,# $ 1) = 15х12х (10+ k + 1) (20 < k < 30) 


补充 给 付 的 年 给 付 额 为 


R(x,h,t) = | 
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ко (30,10, + 1) = 10х12 x (10 + Е + >) (20 < k < 24) 
因此 ， 总 的 年 给 付 额 为 
#(30,10,Е + 1) = в (30,10, + >) + в. (30,10, 8 Л >) 


2 
300 х (10+ k + | (20 < k < 24) 
180 x (10+ k + 1 (25 < k < 30) 
[0] 9.3.2] 在 上 例 中 ， 如 果 在 计算 年 给 付 额 时 最 多 只 考虑 35 年 工作 期 ， 那 么 情况 如 
何 ? 
解 : 对 于 基本 给 付 ， 年 给 付 额 为 
L 
(олов 1) = [1905100565 >) (20 < k < 24) 
6300 = 180 x 35 (25 < k < 30) 
补充 给 付 保 持 不 变 ， 所 以 总 的 年 给 付 客 为 
1 < 
боло 3) |505 (0+1 +3) (20 < k < 24) 
6300 (25 < k < 30) 


9.3.2 年 给 付 额 由 后 续 年 薪 决 定 的 情形 


这 种 情形 的 R(x ,h,t) 有 三 种 形式 。 
(1) 员工 退休 金 的 年 给 付 额 由 其 退休 前 最 后 一 年 的 年 薪 决 定 ， 通 常 是 最 后 年 薪 的 一 个 
固定 比例 g, WA 
R(x,h,i) = g(ES),. һа, 
А) а ЗА 


(2) 如 果 年 给 付 额 是 最 后 m 年 平均 年 薪 的 一 个 固定 比例 g， 那 么 
Ri, si| (Еб) а, 


= ОВ Sete, (9.3.1) 
Жф t>m, # t<m, ША (хъв+е- т) 到 (x+h) 这 一 段 的 年 薪 是 已 知 的 ， 这 时 有 


R( 1 0 i ЗЛИ? 
ВО = gi] (AS)... + | (68) ра йыда 





为 了 计算 式 (9.3.1) ,我 们 近似 地 假设 退休 发 生 在 年 中 《 即 :=k+ 方 )， 则 


1 ( А$),,, ша 
R x,h,k + L) =g ИА т 1 9 h4 ds 


k+y-m 


(А5), һ L 1 


1 | 1 
к( г.в, + >) = g S К т J Sx+h+k-m + АТОС 十 + S,,h+k-1 + L saena) 
х+ 
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mlz+ + 
2 тегене (9.3.2) 
х + В 
其 中 


ШЕ 1 
115 бои + + 5 a hg) (9.3.3) 


(3) 更 为 一 般 的 情形 是 年 给 付 额 由 最 后 m 年 平均 年 薪 与 到 退休 时 的 工作 数 的 乘积 的 
一 个 固定 比例 来 确定 ， 这 时 


R(x,h,t) = f(h + оске), И 20| 


ЭЕ 


其 中 是 个 固定 的 百分比 ， 例 如 2% 。 类 似 于 式 (9.3.2) 推导 ， 我 们 用 近似 计算 ， 式 中 
Перна УЖ Soa 4 在 区 间 le, t-m] 积分 所 取 的 近似 值 ， 有 


R[=,h,k + >) = Дь+в+5 1) сав), те (9.3.4) 
特别 地 ， 若 我 们 只 考虑 工作 整 年 数 ， 那 么 
R(x,h,k +] = /Oh + &)(А5)„,, a (9.3.5) 
其 他 情形 我 们 将 通过 例题 来 说 明 。 


[ 例 9.3.3] 在 分 段 给 付 率 计 划 中 ， 年 给 付 额 由 下 式 确定 : 

第 E+ 1 年 内 退休 的 年 给 付 额 = 工作 总 年 数 x (第 上 +1 年 的 标准 收入 水 平 H, 的 
1.25% + 最 后 3 年 平均 年 薪 超 过 H, 部 分 的 1.75%) 

对 某 现年 30 岁 、 年 薪 20000 元 的 加 入 者 ， 试 给 出 其 在 63 岁 至 64 岁 间 退休 的 年 给 付 额 
公式 (这 里 假设 最 后 3 年 平均 年 薪 超 过 На). 

解 : 近似 地 把 退休 看 作 发 生 在 63.5 岁 ， 那 么 


7 
R(30,0,33.5) = зз.5|о.0125Н» + 0.0175 (20000 +; = нъ | 


7 
ë 33.5| 350258 = 0.005 На | 


[8] 9.3.4] 在 某 扣除 计划 中 ， 年 给 付 额 等 于 最 后 3 年 平均 年 薪 的 2% 乘 以 工作 总 年 
数 再 减 去 社会 保险 所 提供 的 最 初 年 退休 收入 的 50% 。 对 30 岁 加 入 计划 、 现 年 40 岁 、 年 薪 
30000 元 的 加 入 者 ， 设 其 在 65 岁 退休 ， 而 退休 时 的 社会 保险 年 收入 给 付 预计 为 P， 求 其 养 
老 金 年 给 付 额 。 

解 : 由 题 中 所 述 方法 和 所 给 条 件 ， 有 


7 
R(30,10,25) = 35| 0.02(30000) +£% _0.5Р 
40 


其 中 
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9.3.3 年 给 付 额 由 全 期 平均 年 薪 决 定 的 情形 


在 这 种 情形 下 ， 年 给 付 额 等 于 整个 工作 期 平均 年 薪 乘 以 工作 年 数 再 乘 一 个 固定 百分比 
F。 事 实 上 ， 这 相当 于 计划 加 入 者 在 整个 工作 期 中 的 薪金 总 额 乘 上 固定 百分比 fo 但 由 于 
过 去 时 期 的 薪金 是 已 知 的 ， 未 来 时 期 的 薪金 是 预测 的 ， 因 此 ， 年 给 付 额 应 分 两 部 分 计算 。 
我 们 把 现年 x А 岁 的 计划 加 入 者 过 去 的 薪金 总 额 记 为 《7PS),,,， 相 应 的 年 给 付 额 部 分 
为 
У: (TPS),,, 
相应 于 未 来 工作 期 的 年 给 付 额 部 分 可 由 下 式 给 出 


у. (вв), = / | СВО gas 
为 了 进行 数值 计算 ， 设 $,， ,是 年 岭 的 分 段 函 数 并 在 每 个 年 龄 内 为 常数 ， 又 设 退休 
发 生 在 年 中 ， 那 么 上 式 可 写成 
г. аа Sis вар + КЕЛТИ) (9.3.6) 


Эв ј= 


这 里 上 = [t] 

[ 例 9.3.5] _ 不 平均 年 某 计 划 提供 的 年 退休 给 付 为 整个 工作 期 年 薪 总 额 的 2%。 对 
某 现年 40 岁 、 年 薪 25000 元 的 加 入 者 ， 已 知 其 在 30 岁 加 入 该 计划 ， 过 去 薪金 总 额 为 
200000 元 ， 求 其 在 67 岁 至 68 岁 间 退休 时 的 养老 金 年 给 付 额 。 

解 : 设 退休 发 生 在 年 中 ， 那 么 年 给 付 额 为 





R(30,10,27.5) = 0.02 з бон, + 
29521.97 = 0.02) 200000 + 25000 г 


40 





зона 
= 4000 + 500 S 
养老 金 计 划 加 和 者 从 退休 时 开始 领取 年 给 付 额 为 尺 (x, h, t) 的 一 个 生存 年 金 ， 该 
年 金 在 退休 时 的 精算 现 值 可 表示 为 
ЕЁ(х,Һ,1)а,һы»› 
它 类 似 于 上 一 章 第 五 节 中 的 保险 给 付 额 B,,;,,， 于 是 我 们 可 将 现年 x+ h 岁 的 员工 的 年 
老 退 休 给 付 的 精算 现 值 表示 为 积分 形式 


АРҮ = |” И р, н Сх, hs ala a (9.3.7) 
其 中 x+ 上 <a (а ЭКЕН п» 将 上 面 的 积分 划分 为 各 年 龄 段 的 积分 之 和 ， 即 


а-х-8-1 


АРУ = Ва v Ep, watanta. 2 h, k + 5) а п.к: 


Ква-х- А 


为 了 简单 起 见 ， 我 们 推导 一 个 近似 公式 。 假 设 退 休 的 发 生 在 每 一 年 龄 内 服从 均匀 分 布 ， 那 
么 上 式 可 简化 为 ; 


о-х-#- 


ару = © ° бюд], Ё(®,В,Ё + 5) а; уу. 
Х=а-х- 
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再 应 用 中 点 公式 便 得 


т 1 r 
APV = > из әд, R| x, h, k T 2 СИУ (9.3.8) 


Ква-«- 


这 个 公式 是 计算 年 老 退 休 给 付 的 精算 现 值 的 一 般 方 法 。 
下 面 我 们 通过 例题 来 求 一 些 年 老 退 休 金 的 精算 现 值 。 
[ 例 9.3.6] 给 出 例 9.3.1 中 养老 金 计划 的 基本 给 付 与 补充 给 付 的 精算 现 值 。 
ВЕ: 由 式 (9.3.8)， 基 本 给 付 的 精算 现 值 为 


30 1 
180 >, Сама оч (10 + Е + 1) 0404 #+1/2 
k= 20 
补充 给 付 的 精算 现 值 为 
ú 1 
120>]ь**7 pf 42 (10 «ва >) РЕСЕ 
k= 20 


[ 例 9.3.7] 在 附加 计划 中 ， 基 本 年 给 付 额 为 最 后 5 年 平均 年 薪 的 1.5% 乘 上 工作 总 年 
数 ; 补充 给 付 给 付 到 65 岁 ， 给 付 额 为 最 后 5 年 平均 年 薪 的 0.5% 乘 上 工作 总 年 数 。 对 30 
岁 加 入 计划 、 现 年 45 #, #8 40000 元 的 某 企业 雇员 , 求 其 养老 金 的 精算 现 值 。 这 里 假 
设 最 低 退 休 年 龄 为 60 岁 ， 限 定 退 休 年 龄 为 70 岁 ， 一些 加 入 者 直到 满 70 岁 才 退休 。 

Ж: 先 求 年 给 付 额 函数 。 对 于 基本 给 付 ， 当 15<k<24 时 ， 有 


Aj- 1 \з245+ь 
Ri(30,15,k + L) = 600(15 + ta L) я 
X k=25 М, # 
7 
К, (30,15,25) = 24000 9 
45 
其 中 


565 + 966 + 967 + Seg + Še 
5ZTz = — ЕЕ 


对 于 补充 给 付 ， 有 
на (30,15,8 $ L) z 200( 15 pi 1) 
于 是 基本 给 付 与 补充 给 付 的 精算 现 值 分 别 为 


Z sZ 

5 S г 70 -r 

1) Э А ера + v” 55 р{2)24000 ? Sy; 570 
45 


5 245+ k 
545 


~ 








уа ор 600[15 + k + 
和 





> кр? 9200 15 + Е + 1 } @45+к+1/2; WH — Е- 17] 
两 者 之 和 即 为 该 雇员 养老 金 的 精算 现 值 。 

最 后 我 们 讨论 年 给 付 额 依 赖 于 整个 工作 期 平均 年 薪 的 情形 ， 其 中 给 付 额 R(x，h，:) 
等 于 整个 工作 期 平均 年 薪 肝 以 服务 总 年 数 再 乘 以 一 个 固定 比例 /， 即 整个 工作 期 的 总 薪金 
的 一 个 固定 比例 。 

这 种 情形 的 养老 金 精 算 现 值 可 以 分 成 两 部 分 : 

(1) 相应 于 过 去 工作 期 的 那 部 分 给 付 的 精算 现 值 为 
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f: СТР), 2) З и, U Y (9.3.9) 


(2) 相应 于 未 来 工作 期 的 那 部 分 给 付 的 精算 现 值 ， 若 假设 未 来 薪金 是 年 龄 的 分 段 函 数 
并 在 每 一 си 又 假设 退休 均 发 生 在 各 年 龄 段 的 年 中 。 则 该 精算 现 值 为 


AS 
Г. санит рай 0+2 лева вины + Як) (9.3.10) 
ЖЕ Po в, на, ат лм 
А$ ы-х-й-1 -t 
f ` : ç ын! 2» „нз С Е въвел > АНДИ о || (9.3.11) 


交换 对 有 与 对 j 的 求 和 顺序 ,得 


‚ (45) h о-х-#-! | 本 
ES | 24 Sarl F I pa Tajan 


San 


w- x— h— 


+ 5 u н p haran) | (9.3.12) 


ЕЕ, Чрзо-х- В -1 时， НР ро? = 0， 因而 内 层 和 式 为 0。 

[ 例 9.3.8] 根据 本 章 末 的 附 表 (〈 表 9.1)， 求 例 9.3.5 中 的 计划 加 入 者 相应 于 未 来 工 
作 期 的 给 付 的 精算 现 值 。 

解 : 在 年 中 退休 的 假设 下 ， 由 式 (9.3.10)， 退 体 时 的 养老 金 给 付 额 R(30, 10, 27.5) 
的 精算 现 值 为 


500 = 
25) „нз р 2 Вю, + 2-5, бани 
了 = 
而 由 公式 (9.3. 


а: > Soj| 7" E 2%’ 940) 0+j+172 + и 0*2 ТУЧИ) 


= +! 


а, ее, a Spa та е 因此 和 式 中 
有 很 多 项 为 0。 


我 们 所 讨论 的 残疾 退 体 给付 的 估 值 过 程 类 似 于 确定 给 付 计 划 的 年 老 退 休 给 付 ， 即 先 确 
定年 给 付 额 ， 再 求 其 精算 现 值 。 

残疾 退休 人 金 的 年 给 付 额 通常 由 计划 加 入 者 在 残疾 发 生 时 的 年 薪 来 确定 ,但 可 能 会 规定 
一 个 最 低 给 付 额 。 残 疾 退 休 人 金 可 能 给 付 到 某 一 确定 年 龄 (例如 65 2) 时 便 转 为 年 老 退 休 
给 付 。 下面 我 们 将 通过 一 个 例子 来 说 明 其 估 值 过 程 ， 某 残疾 退休 人 金 的 年 给 付 额 等 于 计划 加 
人 者 在 残疾 发 生 时 的 年 薪 的 一 个 固定 百分比 乘 以 其 已 经 工作 的 年 数 ， 但 最 低 年 给 付 额 等 于 
这 个 年 薪 的 固定 百分比 科 上 10; 计划 加 和 人 者 必须 工作 5 年 以 上 并 在 65 岁 以 下 残疾 时 才能 
获得 这 项 年 金 。 设 了 为 上 述 固定 百分比 ， 那 么 对 于 年 龄 为 x 岁 的 新 加 和 人 者， 其 年 给 付 额 表 
示 如 下 : 
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0 0 < t< 5 Е: > 65 -х 
10 E = ы 

К(х,0,:) = УС ЕБ), = 1045). пепо (9.4.1) 
tf(ES),,, = 1/( А58), Зан Ю < z < 65 - x 


车 残疾 退休 人 金 一 机 人 到 计划 如 入 着 死记， 即 中 间 不 能 转换 成 年 老 退 休 给 付 ， 那么 其 精算 
现 值 如 下 


| риза, уа (9.4.2) 
上 式 又 可 近似 地 写成 


и Ди (е) а09,8( 5,0,8 4 1 аа (9.4.3) 
A (9.4.2), 5 (9.4.3) 与 式 (9.3.7)、 式 (9.3.8) 的 区 别 主 要 在 于 : 式 (9.4.2) 和 式 
(9.4.3) 用 的 是 残疾 终止 力 、 残 疾 退 休 概 率 和 相应 的 残疾 者 的 年 金 精 算 现 值 因子 。 

[#1 9.4.1] 某 养 老 金 计 划 提 供 的 残疾 退休 给 付 是 最 后 年 薪 的 50% ， 但 不 超过 最 后 年 
薪 的 70% 与 从 社会 保险 中 获得 的 最 初 残 疾 收 入 额 之 差 。 加 入 者 必须 工作 3 年 以 上 并 在 65 
岁 以 前 因 残疾 而 退休 时 才能 获得 这 个 给 付 。 设 在 年 龄 y 至 y+1 岁 (30<y<65) 间 因 残疾 
退休 的 预期 最 初 社会 保险 残疾 收入 为 1,， 对 年 龄 30 岁 、 年 薪 15000 元 的 加 入 者 ， 求 其 在 
养老 金 计划 中 的 残疾 收入 给 付 额 的 表达 式 。 


解 : 当 k=0，1，2 时 ， в(з0,0,к+ 2) = 0 
X З= <34 і, € 





5 S 
к(з30,0,& # 1) = min 7500 r... 10500 7 - ьа) 


若 等 式 右边 小 于 0， 则 #(30,0, 8 А 


1) = 0, 即 仅 能 获得 由 社会 保险 提供 的 给 付 。 


39.5 ИННА e — _ 


在 养老 金 计 划 中 一 般 有 两 种 类 型 的 解约 保障 :〈1) 提供 一 个 预期 年 金 ，(2) 一 次 性 退 
还 捐 纳 金 的 积累 值 。 

我 们 先 考 虑 前 一 种 类 型 。 在 加 入 计划 一 定年 数 后 ， 加 入 者 在 解约 时 可 以 获得 一 个 延期 
年 金 。 举 一 个 例子 ,我 们 假设 解约 给 付 延 期 年 金 在 60 岁 开 始 给 付 ， 年 给 付 额 为 1 乘 以 到 
解约 时 的 工作 年 数 和 解约 时 的 年 薪 ; 此 外 ， 若 必须 工作 10 年 以 后 才能 获得 这 个 年 金 ， 那 
么 年 给 付 额 为 


0 h + t < 10 
К(х,ћ,0) - | 


Г: (В +г)(Е5) дан 10 жв+гх< 60 - х 
其 精算 现 值 近似 地 等 于 
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59-х—й 


k+l z 1 
2 +2 pa R| ж, А, Е + 1) 


Ес 


一 了 
баък (9.5.1) 
60-х-й-#-5 


其 中 1 = шах [10- h，0]。 式 中 使 用 za， 表示 这 个 延期 年 金 在 60 岁 时 的 精算 现 值 是 以 年 
老 退 休 者 生命 表 为 基础 计算 的 ， 即 假设 年 老 退 休 者 生命 表 适 用 于 解约 者 。 

对 于 员工 需 缴 付 捐 纳 金 的 养老 金 计划 ， 如 果 计 划 加 入 者 在 有 资格 领取 退休 金 之 前 解 
约 ， 那 么 作为 一 次 性 给 付 ， 通常 退还 其 捐 纳 金 的 积累 值 。 这 种 一 次 性 给 付 也 通常 给 付 于 在 
工作 期 间 死 亡 的 员工 的 遗属 。 这 里 我 们 只 考虑 在 计算 过 去 已 缴 捐 纳 金 在 解约 时 的 积累 值 的 
精算 现 值 ， 这 些 捐 纳 金 都 根据 已 知 的 年 薪 来 确定 。 未 来 将 要 缴 付 的 捐 纳 金 在 解约 时 的 积累 
值 的 精算 现 值 的 计算 较 复杂 ， 在 此 我 们 不 做 讨论 。 

RMA (ATPC) ;表示 现年 x+ h 岁 的 计划 加 和 信者 按 过 去 各 年 利率 计算 的 已 缴 捐 纳 金 
到 计算 期 的 积累 值 ， 并 假设 该 积累 值 还 能 以 年 利率 j 积累 。 那 么 在 x+ 及 ++ 岁 解约 时 ， 
这 部 分 捐 纳 金 的 退还 额 由 下 式 给 出 

B(x,h,t) = (ATPC),.,(1 + 7): 





其 精算 现 值 近似 地 等 于 


- 4-1 
1 
Ch4rPC) aaa БЕ, z Ом а + Ре (9.5.2) 
=0 


其 中 8 是 有 资格 效 得 即 期 或 延期 退休 给 付 的 年 龄 显然 有 B > x + А; 并 假设 到 达 年 龄 8 
后 不 再 有 解约 退还 金 。 
若 加 人 者 当年 的 捐 纳 金 为 年 薪 的 c% ， 且 假设 在 当年 解约 的 平均 退还 值 为 一 半 ， 即 


2 (0-01е)(А8)„, ,; 在 此 后 第 +1 年 解约 的 平均 退还 值 约 为 (0.01e)(4S)。,A(1+ РР 
此 ， 这 部 分 捐 纳 金 到 解约 时 的 退还 额 的 精算 现 值 为 
B-x-h-1 

0.010045), [22 + У) 1 рем 0. (9.5.3) 


若 各 年 捐 纳 金 的 积累 利率 与 估 值 所 用 的 折 现 利率 相同 ， 即 j = i， 则 式 (9.5.2) 与 式 


(9.5.3) 中 的 计算 可 大 为 简化 。 这 时 式 (9.5.2) 可 简化 为 


В-х-8-1 Ко) 


(АТРС),, > РДА + = (АТРС) ъв к= 
&=0 


其 中 82 是 年 龄 为 y 的 24 个 计划 加 入 者 中 将 在 未 来 解约 的 人 数 。 
ВЖ, = (9.5.3) 可 简化 为 


1r1 „ 8-=-8-1 . „ 
0.01с(48) ро? | раб, + Э м] 


>! г = Р). + н 一 169) 
= 0.01c(48)。 0? ко 


x+h 


1 w ш w 
1 zl + едва = К Í 
= 0.01с(45),, w? па) 


z+h 


至 此 ， 就 可 以 根据 多 元 风险 表 进 行 精算 现 值 的 计算 。 
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养老 金 函 数 表 例 表 
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1. 假设 对 于 年 龄 为 30 岁 的 新 加 入 者 ， 因 考虑 通货 膨胀 的 影响 及 工作 能 力 的 提高 ， 每 
年 以 5% 的 比率 增加 工资 另外， 假设 在 40 岁 、50 2 # 60 岁 时 于 原 有 工资 上 再 增加 
10% 。 

(1) 在 上 述 假 设 下 构造 一 个 薪金 比例 函数 83, 0; 

(2) 车 开始 年 薪 为 12000 元 ， 捐 纳 金 按 各 年 年 薪 的 10% 缴纳， 求 捐 纳 金 精算 现 值 的 表 
达 式 。 

2. 计划 的 资助 者 每 年 为 每 个 计划 加 入 者 缴纳 其 年 薪 超 过 某 一 定额 部 分 的 10%。 设 此 
定额 在 这 一 年 为 10000 元 ， 并 每 年 按 5% 增加 ， 对 现年 35 岁 ， 年 薪 25000 元 的 加 入 者 ， 求 
资助 者 为 其 缴纳 的 捐 纳 金 的 精算 现 值 。 

3. 1 月 1 日 生日 的 现年 61 岁 、 年 薪 40000 元 的 养老 金 计 划 新 加 入 者 ， 每 年 生日 可 望 加 
И, 年薪 增长 函数 为 S; = (1.06)*， 设 退休 发 生 在 年 初 并 在 年 薪 增 长 之 前 ， 其 他 终止 事件 
发 生 在 年 中 ， 给 定 利率 i=0.05 及 养老 金 函 数 表 如 表 9-2 所 示 : 


#9-2 





若 除 退 休 那 年 之 外 ， 捐 纳 金 按 年 薪 的 6% 在 每 年 年 初 缴 付 ， 求 该 加 入 者 在 63 岁 和 64 岁 所 
缴 捐 纳 金 的 精算 现 值 。 

4. 在 第 3 题 中 ， 若 退休 人 金 的 年 给 付 额 为 最 后 两 年 平均 年 薪 的 3% 乘 以 工作 年 数 ， 求 该 
加 入 者 在 65 岁 退 休 时 的 退休 人 金 年 给 付 额 。 

5. 刚好 在 60 岁 退 休 的 计划 加 入 者 有 三 种 年 给 付 额 选择 : 

(1) 工作 25 年 以 内 每 年 450 元 + 超过 25 年 每 年 350 元 ; 

(2) 工作 年 数 x (退休 前 3 年 平均 年 薪 的 1% + 退休 前 3 年 平均 年 薪 超 过 30000 元 的 
部 分 的 0.5% ); 

(3) 工作 年 数 x (整个 工作 期 平均 年 薪 的 2% + 整个 工作 期 平均 年 薪 超 过 20000 元 部 
分 的 1% )。 
若 某 加 入 者 正好 在 30 岁 时 加 入 计划 ， 起 始 年 薪 为 10000 元 ， 每 年 增加 5% ， 求 其 在 60 岁 
退休 时 能 得 到 的 最 大 年 给 付 额 。 

6. 在 一 个 扣除 计划 中 ， 退 休 年 给 付 额 为 最 后 3 年 的 平均 年 薪 的 2% 索 以 工作 年 数 ， 减 
去 一 个 等 于 最 后 3 年 平均 年 薪 25% 的 社会 保险 年 给 付 额 的 35% 。 芳 年薪 在 每 年 末 增 加 ， 
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年 薪 增 长 函数 Se, = (1.05), Ж 30 # Ju АА, 1540», + 4000 THALE 
65 岁 退 休 时 的 年 给 付 额 。 

7. 某 养老 金保 险 的 退休 给 付 为 每 工作 一 年 每 月 给 付 20 元 。 某 职工 30 岁 参 加 养老 金 计 
划 ，60 岁 退 休 ， 退 体 人 金 每 月 发 放 一 次 。 若 (1) W-s = 10; (2) оро = 0.885. ІЖ 
40 岁 时 未 来 给 付 的 精算 现 值 。 

8. 一 个 25 岁 的 新 加 入 者 ， 现 年 年 薪 是 12000 元 。 当 他 在 第 上 +1 年 内 退休 时 ， 某 分 段 
给 付 计 划 为 其 提供 的 年 收入 为 : 

年 收入 = 工作 整 年 数 x (最 后 3 年 平均 年 薪 不 超过 15000 (1.04) 元 部 分 的 1% + 最 
后 3 年 平均 年 薪 超 过 15000 (1.04) 元 部 分 的 1.5% ) 

试 写 出 给 付 额 函数 的 表达 式 。 

9. 一 种 扣除 计划 其 扣除 额 为 工作 年 数 乘 以 社会 保险 收入 的 2% ,但 不 超过 社会 保险 收 
入 的 50% 。 在 扣除 之 前 ,年 给 付 额 为 工作 年 数 乘 以 最 后 3 年 平均 年 薪 的 2% 。 在 下 列 情况 
下 ， 对 年 薪 为 30000 元 的 40 岁 的 新 加 入 者 ， 试 写 出 其 给 付 额 公式 ， 

(1) 恰好 在 65 岁 退 休 ， 预 期 的 社会 保险 收入 为 Iess 

(2) # 68 2 Z 69 岁 之 间 退 体 ， 预 期 的 社会 保险 收入 为 eso 

10. 在 例 9.3.6 中 ， 如 果 假 设 所 有 的 人 都 在 63 岁 退 休 ， 那 么 精算 现 值 该 如 何 简化 ? 

11. 某 计 划 中 ，65 岁 前 的 给 付 额 为 工作 年 数 乘 以 最 后 3 年 平均 年 薪 的 2% 65 岁 后 则 
为 工作 年 数 乘 以 最 后 3 年 平均 年 薪 的 1.33% ， 对 于 30 岁 时 加 入 计划 、 现 年 50 2, МЕЙ 
36000 元 的 加 入 者 ， 如 果 最 低 退 休 年 龄 为 55 岁 ， 限 定 退休 年 龄 为 68 岁 ， 求 其 未 来 给 付 的 
精算 现 值 。 | 

12. 在 上 题 中 ， 如 果 确 定 给 付 额 时 最 多 只 算 35 年 工龄 ， 试 写 出 未 来 给 付 的 精算 现 值 
公式 。 

13. 在 第 10 题 的 条 件 下 ， 试 写 出 相应 于 30 岁 到 50 岁 这 段 工作 期 的 未 来 给 付 精 算 现 值 
公式 。 

14. 某 全 期 平均 计划 提供 的 退休 收入 为 加 入 者 整个 工作 期 薪金 总 额 的 2 多 ， 最 低 退 休 
年 龄 为 $8 岁 ， 限 定 退 体 年龄 为 68 岁 。 对 30 岁 开始 工作 、 现 年 50 岁 的 加 入 者 ， 若 其 过 去 
总 薪金 为 400000 元 ， 而 目前 年 薪 为 36000 元 ， 写 出 下 列 各 莉 的 表达 式 : 

(1) 恰 在 65 岁 退 体 时 的 给 付 额 ; 

(2) 在 65 岁 至 66 岁 之 间 退 体 时 的 平均 给 付 额 ; 

(3) 相应 于 过 去 工作 期 的 退休 给 付 的 精算 现 值 ; 

(4) 相应 于 未 来 工作 期 的 退休 给 付 的 精算 现 值 。 

15. 在 第 3 题 中 ， 若 加 入 者 在 工作 期 间 死 亡 ， 其 遗属 可 立即 得 到 数额 为 5000 x; # Ú 
作 年 数 的 一 笔 死亡 给 付 。 试 求 此 死亡 给 付 在 61 岁 的 精算 现 值 。 

16. 对 于 现年 50 岁 、 具 有 20 年 工龄 而 年 薪 为 25000 元 的 加 入 者 ， 其 残疾 给 付 额 的 计 
算 如 例 9.5.1 所 述 。 若 该 加 入 者 在 当年 年 中 致 残 而 Io =8000， 求 其 残疾 给 付 在 致 残 时 的 精 
算 现 值 。 

17. 某 年 龄 为 35 岁 的 加 入 者 ， 其 过 去 捐 纳 金 的 积累 值 为 5000 元 。 如 果 继 续 参 加 计划 ， 
到 40 岁 就 有 资格 获得 延期 年 金 。 假 设 捐 纳 金 以 每 年 6% 的 实际 利率 积累 ， 求 他 在 40 岁 前 
解约 时 应 获 退 还 的 过 去 捐 纳 金 的 积累 值 的 精算 现 值 。 
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18. 年 初 正好 65 У BÑ £ 50000 元 的 养老 金 计 划 加 入 者 ， 在 其 工作 期 间 每 年 初 缴 付 年 
薪 的 2% 作 为 捐 纳 金 。 若 i=0.06，S6s ;k= (1.06), =1，2,，…， 试 根据 本 章 附 录 例 表 
( 表 9.1) 计算 当年 及 往 后 各 年 捐 纳 金 在 65 岁 时 的 精算 现 值 。 

19. 某 公司 准备 为 员工 提供 一 个 确定 给 付 计划 或 一 个 确定 缴费 计划 。 在 正常 的 退休 年 
№ 65 岁 ， 确 定 给 付 计 划 提 供 一 个 按 月 给 付 的 退休 年 金 ， 年 给 付 额 为 最 后 5 年 平均 年 薪 的 
25%; 在 确定 缴费 计划 中 ， 公 司 在 每 年 末 将 为 每 个 加 入 者 存 入 相当 于 其 年 薪 6% 的 捐 纳 
金 ， 其 年 给 付 额 由 账户 积累 额 除 以 年 金 精算 现 值 因 子 11.351 确定 。 

№: | 

(1) УЧ ЛЖ 1ТАТНЕЯ x 2, х< 60; 

(2) 年 薪 在 1 月 1 日 是 25000 元 ， 以 后 每 年 将 在 1 月 1 日 加 薪 5%。 

A$: | 

(1) 该 计划 加 入 者 最 后 5 年 的 平均 年 薪 ; 

(2) 到 正常 退休 年 龄 时 账户 上 的 积累 额 ; 

(3) 两 种 计划 年 给 付 额 最 接近 的 年 龄 xo 

20. 某 养 老 金 计划 提供 一 个 年 给 付 额 为 最 后 3 年 平均 年 薪 的 2% 乘 以 工作 年 数 的 基本 
给 付 。 如 果 加 入 者 在 65 岁 之 前 退休 ， 可 得 到 一 个 年 给 付 额 为 基本 给 付 额 一 半 的 给 付 到 65 
岁 的 补充 给 付 。 最 低 退 体 年 龄 为 60 岁 ， 限 定 退 休 年 龄 为 70 岁 ， 对 在 70 岁 以 前 的 退休 者 
均 假设 在 年 中 退休 ， 一 些 加 入 者 直到 满 70 岁 才 退 休 ， 年 薪 在 每 年 末 增 加 。 

Ek: 


19 
1 
k++— (г) (r) =r 
2 ай 2 pàs 945+ @ s. lon. 1 = 17.94 
k=15 а +5: са 2 


19 


Í ра ера _ 
2, (£+ 2 226.0 2 р45 Te жу" 296.01 
ЗА 


1 
k+l РЕ 
ра 3245 + kU "2р 45у ss, k | = 165.88 
Е = 15 
24 


У (+), at Tpl а йв, ь,1 = 3151.94 
+y ]3245+ 2 2945 945+ 0045 +0+5 = Е 


з 270 крат = 11.84 
$45 = 20.00 
对 现年 45 2. #8 40000 元、 在 25 岁 加 入 计划 的 人 ， 计 算 : 
(1) 基本 给 付 在 45 岁 的 精算 现 值 ? 
(2) 补充 给 付 在 45 岁 的 精算 现 值 ; 
(3) 相应 于 25 #3 45 岁 这 段 工作 期 的 给 付 在 45 岁 的 精算 现 值 。 
21. (1) 把 式 (9.5.3) 中 相应 于 在 当年 解约 的 项 


0.01с( 4$). Loza, 
改写 成 一 个 二 重 积 分 ， 其 中 一 个 变量 为 捐 纳 金 缴纳 时 间 〈 设 为 连续 缴纳 )， 另 一 个 变量 为 


解约 时 间 ， 从 前 一 时 间 到 后 一 时 间 按 年 利率 j 计 息 。 
(2) 在 多 元 风险 模型 中 ,假设 解约 服从 均匀 分 布 ,， Ж (1) 中 的 二 重 积分 值 。 
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(3) $ 10.06 № 70.04, 22] (9.5.3) 中 第 一 项 和 第 (2) 中 的 积分 进行 计 
算 ， 并 比较 其 结果 。 | 

22. 对 一 份 残疾 收入 保险 ， 若 (1) 被 保险 人 保持 残疾 状态 ， 他 /她 将 获得 每 年 20000 
元 的 连续 给 付 ; (2) 支付 年 数 服 从 参数 为 2 和 1 的 您 玛 分 布 ; (3) 支付 立即 开始 ; (4) Ж 
现 率 8 =0.05。 试 计算 在 残疾 发 生 时 该 残疾 给 付 的 精算 现 值 。 
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WI (А) 中 国人 寿 保 险 业 经 验 生 命 表 CLI (1990—1993) ($) 
(B) 中 国人 寿 保 险 业 经 验 生 命 表 CL2 (1990—1993) ( 女 ) 
(C) 中 国人 寿 保 险 业 经 验 生命 表 СІЗ (1990—1993) (AAR) 
НЖП (А) 离散 型 换算 函数 表 (ЖЕНАТ (С) 生命 表 和 年 利率 
1=0.06 编制 ) 
(B) 连 续 型 换算 函数 表 ЖЕНАТ (С) 生命 表 和 年 利率 
i=0.06 编制 ) 
附 表 下 ”中 国人 寿 保险 业经 验 生 命 表 (2000—2003) 及 换算 表 
非 养 老 金 业务 男性 表 CLI (2000—2003) 
非 养 老 金 业务 女性 表 CL2 (2000—2003) 
养老 金 业务 男性 表 CL3 (2000—2003) 
养老 金 业 务 女 性 表 CLA (2000—2003) 
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т (А) ЖЕЛЕ Е 2616 С (1990—1993) (F) 


生存 人 数 
l, 


0.003307 1000000 998482 73641337 
0.002157 996963 995888 72642855 
0.001611 994813 994011 71646967 
0.001250 993210 992589 70652956 


0.001000 991968 911472 69660367 


0.000821 990976 990570 68668894 


0.000690 990163 989821 67678325 
0.000593 989480 989186 66688504 
0.000520 988893 988636 65699317 
0.000468 988379 988147 64710682 
0.000437 987916 987700 63722534 
0.000432 987484 987271 62734834 
0.000458 987058 986832 61747563 
0.000516 986606 986351 60760731 
0.000603 986097 985799 59774380 
0.000706 985502 985154 58788581 
0.000812 984806 984406 57803427 
0.000907 984007 983560 56819020 
0.000981 983114 982632 55835460 
0.001028 982150 981645 54852828 
0.001049 981140 980652 53871183 
0.001048 980111 979597 52890558 
0.001030 979084 978579 50910961 
0.001003 978075 977585 50932381 
0.000972 977094 976619 45954797 
0.000945 976144 975683 48978178 


0.000925 975222 974771 48002494 
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续 


年 龄 
(x) 


27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 


53 


$ 
9, 1, 


0.000915 


0.000918 


0.000933 


0.000963 


0.001007 


0.001064 


0.001136 


0.001222 


0.001321 


0.001436 


0.001565 


0.001710 


0.001872 


0.002051 


0.002250 


0.002470 


0.002713 


0.002981 


0.003276 


0.003601 


0.003958 


0.004352 


0.004784 


0.005260 


0.005783 


0.006358 


0.006991 





974320 


973428 


972535 


971627 


970692 


969714 


968682 


967582 


966400 


965123 


963737 


962299 


960583 


958785 


956819 


954666 


952308 


949724 


946893 


943791 


940393 


936670 


932594 


928133 


923251 


917911 


912075 


973874 
972982 
970081 
971160 
970203 
969198 
968132 
966991 
965761 
964430 
962983 
961406 
959684 
957802 
955742 
953487 
951016 
948309 
945342 
942092 
938532 
934632 
930363 
925692 
920581 
914993 


908887 
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47027723 





46053849 


45080868 


44108787 


43137627 


42167424 


41198226 


40230094 


39263103 


38297341 


37332911 


36369928 


35408522 


34488838 


33491036 


32535294 


31581807 


30630791 


29682482 


28737140 


27795048 


26856516 


25921884 


24991521 


24065829 


23145248 


22230255 


226 |! 


0.007686 


0.008449 


0.009288 


0.010210 


0.011222 


0.012333 


0.013553 


0.014892 


0.016361 


0.017972 


0.019740 


0.021677 


0.023800 


0.026125 


0.028671 


0.031457 


0.034504 


- 0.037835 


0.041474 
0.045446 
0.049779 
0.054501 
0.059644 
0.065238 
0.071317 
0.077916 


0.085069 


905696 
898738 
891144 
882867 
873853 
864047 
853391 
841825 
829288 
815720 
801060 
785247 
768225 
749942 
730349 
709410 
687094 
663386 
638287 
611815 
584010 
554939 
524694 
493399 
461211 
428319 


394946 


902218 


894941 


877066 


878360 


868950 


858719 


847608 


835556 


822504 


808390 


793154 


776736 


759084 


740146 


719879 


698252 


675240 


650837 


625051 


597912 


569474 


539816 


509047 


477305 


444765 


411632 


378147 
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21321368 
20419149 
19524208 
18637202 
17758842 
16889892 
16031173 
15183565 
14348009 
13525504 
12717114 
11923961 
11147224 
10388141 
9647995 
8928116 
8229864 
7554624 
6903788 
6278737 
5680825 
5111350 
4571534 
4062487 
3585182 
3140418 


2728786 





7.33 


6.91 


续 


103 


105 


.101184 


.110218 


.119951 


.130418 


.141651 


.153681 


.166534 


.180233 


‚ 194795 


0.210233 


0.266550 


0.243742 


0.261797 


0.280694 


0.300399 


0.320871 


0.342055 


0.363889 


0.386299 


0.409200 


0.432503 


0.456108 


0.479911 


1.000000 
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361348 


327810 


294641 


262166 


230719 


200629 


172210 


145745 


121473 


99580 


80182 


63325 


48979 


37041 


27344 


19668 


13760 


9345 
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311226 


278404 


246443 


215674 


186420 


158977 


133609 


110526 


89881 


71754 


56152 


43010 


32192 


23506 


16714 


11552 


7747 


5030 


3156 


1909 


1694834 


1416430 


1169987 


954313 


767893 


608916 


475307 


364781 


274900 


203146 


146994 


103985 


71793 


48287 


31573 


20020 


12274 


7244 


4088 


2179 


1068 


446 
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А 
š 
К! 
3 


MX I (B) 


0.002765 
0.001859 
0.001314 
0.000966 
0.000734 
0.000573 
0.000458 
0.000375 
0.000315 
0.000274 
0.000249 
0.000240 
0.000248 
0.000269 
0.000302 
0.000341 
0.000382 
0.000421 
0.000454 
0.000481 
0.000500 
0.000511 
0.000517 
0.000519 
0.000519 
0.000519 


0.000520 


中 国人 寿 保 险 业 经 验 生 命 表 CL2 (1990—1993) (Ж) 


1000000 


997235 


995381 


994073 


993113 


992384 


991815 


991361 


990989 


990677 


990406 


990159 


989921 


989676 


989410 


989111 


988774 


988396 


987980 


987531 


987056 


986563 


986059 


985549 


985037 


984526 


984015 
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жаван 


993593 


992748 


992100 


991588 


991175 


990833 


990541 


990282 


990040 


989799 


989543 


989260 


988942 


988585 


988188 


987756 


987294 


986810 


986311 


985804 


986293 


984782 


984271 


983759 


77762282 


76763665 


75767357 


74772630 


73779037 


72786288 


71749189 


70802600 


69811425 


68820592 


67830050 


66839768 


65849728 


64859929 


63870386 


62881126 


61892183 


60903599 


59915411 


58927655 


57940361 


56953552 


55967241 


54981437 


53996144 


53011362 


52027092 





0.000525 


0.000533 


0.000546 


0.000566 


0.000592 


0.000625 


0.000666 


0.000714 


0.000772 


0.000838 


0.000914 


0.001001 


0.001098 


0.001208 


0.001331 


0.001468 


0.001620 


0.001790 


0.001979 


0.002188 


0.002420 


0.002677 


0.002962 


0.003277 


0.003627 


0.004014 


0.004442 





983503 


982987 


982463 


981927 


981371 


980790 


980177 


979524 


978825 


978069 


977250 


976356 


975379 


974308 


973131 


971836 


970409 


968837 


967103 


965189 


963077 


960747 


958175 


955337 


952206 


948752 


944944 
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982195 


981649 


981081 


980484 


979851 


979175 


978447 


977659 


976803 


975868 


974844 


973720 


972483 


971123 


969623 


967970 


966146 


964133 


961912 


959461 


956756 


953771 


950479 


946848 


942845 


51043333 


28060087 


49077362 


48095167 


47113518 


46132438 


45151954 


44172104 


43192929 


42214482 


41236823 


40260152 


39284152 


38309308 


37335589 


36363105 


35391983 


34422360 


33454390 


32488244 


31524111 


30562199 


29602738 


28645982 


27692211 


26741732 


25794884 





50.93 


49.95 


48.98 


48.01 


47.04 


46.07 


45.1 


44.13 


43.16 


42.2 


41.23 


40.28 


39.32 


38.37 


37.42 


36.47 


35.53 


34.59 


33.66 


32.73 


31.81 


30.89 


29.99 


29.08 


28.19 


27.3 
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续 表 


年 龄 
(x) 


78 
79 


80 


死亡 率 
q, 


0.004916 
0.005440 
0.006020 
0.006661 
0.007370 
0.008154 
0.009022 
0.009980 
0.011039 
0.012209 
0.013502 
0.014929 
0.016505 
0.018244 
0.020162 
0.022278 
0.024610 
0.027180 
0.030009 
0.033123 
0.036549 
0.040313 
0.044447 
0.048984 
0.053958 
0.059405 


0.065364 


940746 


936122 


931029 


925424 


919260 


912485 


905045 


896880 


887929 


878127 


867406 


855694 


842919 


829077 


813883 


797473 


779707 


760518 


739848 


717645 


693875 


668514 . 


641565 


613049 


583019 


551561 


518795 
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ЖИЕ?” м 


938434 


933576 


928227 


922342 


915873 


908765 


900962 


892404 


883028 


872766 


861550 


849307 


835963 


821445 


805687 


788590 


770113 


750183 


728747 


705760 


681195 


655040 


627307 


598034 


567290 


535178 


501840 


Фо 
° 


24852039 


23913605 


22980029 


22051802 


21129460 


20213587 


19304822 


18403860 


17511456 


15628428 


15755662 


14894112 


14044805 


13208842 


12387397 


11581719 


10793129 


10023016 


9272833 


8544086 


7838326 


7157132 


6502092 


5874785 


5276751 


4709461 


4174283 





8.05 


101 


102 


103 


104 


105 


0.071876 


0.078981 


0.086722 


0.095145 


‚ 104291 


‚114207 


. 124933 


.136511 


. 148980 


. 162374 


.176721 


.192046 


0.208364 


0.225680 


0.243992 


0.263285 


0.283531 


0.304690 


0.326708 


0.349518 


0.373037 


0.397173 


0.421820 


0.446863 


1.000000 





тъ [[ 231 
е < ч 
484885 461459 3672443 7.57 
450033 432261 3204984 7.12 
414489 396517 2772722 6.96 
378544 360536 2376206 6.28 
342527 324666 2015067 5.88 
306805 289285 1691004 5.51 
271766 254789 1401719 5.16 
237813 221581 1146930 4.82 
205349 190053 925349 4.51 
174756 160568 735296 4.21 
146380 133446 574728 3.93 
120512 108940 441282 3.66 
97368 87224 332342 3.41 
77080 68382 245118 3.18 
59685 52403 176736 2.96 
45122 39182 124333 2.76 
33242 28529 85151 2.56 
23817 20189 56621 2.38 
16560 13855 36433 2.2 
11150 9201 22578 2.02 
7253 5900 13376 1.84 
4547 3644 7476 1.64 
2741 3832 1.4 
1585 1669 1.05 
877 438 0.5 
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Il звание C 


232 


A 


Же. 





附 表 I (с) 中 国人 寿 保险 业经 验 生命 表 CL3 (1990—1993) (混合 表 ) 


生存 人 数 
А 


0.002909 1000000 75673158 
0.002016 997091 74674612 
0.001470 995081 73678526 
0.001114 993618 993065 72684177 
0.000872 992518 992078 71691112 
0.000702 991646 991298 70699034 
0.000579 990950 990663 69707736 
0.000489 990376 990134 68717074 
0.000421 989892 989683 67726940 
0.000374 989475 989290 66737257 
0.000346 989105 988934 65747967 
0.000339 988763 988595 64759033 
0.000356 988427 988251 63770738 
0.000396 988075 987880 62782187 
0.000457 987684 987458 61794307 
0.000529 987233 986972 60806849 
0.000602 986711 986414 59819877 
0.000670 986117 985786 58833463 
0.000724 985456 985099 57847677 
0.000762 984742 984367 56862578 
0.000778 983992 983609 55878211 
0.000784 983226 982841 54894602 
0.000780 982456 982072 53991761 
0.000767 981689 - 981313 52929688 
0.000752 980936 980568 51948375 
0.000738 980199 979837 50967808 


0.000728 979475 979119 49987971 





大 家 网 www. Торбаее. сот 





0.000727 
0.000730 
0.000743 
0.000773 
0.000809 
0.000855 
0.000910 
0.000976 
0.001057 
0.001146 
0.001249 
0.001366 
0.001497 
0.001650 
0.001812 
0.001993 
0.002193 
0.002409 


0.002658 


0.002933 


0.003231 


0.003558 


0.003925 


0.004322 


0.004770 


0.005263 


0.005790 





生存 人 数 


х 


978762 


978051 


977337 


976611 


975856 


975066 


974232 


973346 


972396 


971368 


970255 


969043 


967719 


966271 


964676 


962928 


961009 


958902 


956592 


954049 


951251 


948117 


944804 


941095 


937028 


932558 


927650 
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978406 


977694 


976974 


976233 


975461 


974649 


973789 


972871 


971882 


970812 


969649 


968381 


966995 


965474 


963802 


961969 


959955 


957747 


955320 


952650 


949714 


946491 


942950 


939062 


934793 


930104 


924965 


49008852 


48030446 


47052752 


46075779 


45099545 


44124085 


43149435 


42175646 


41202775 


40230893 


39260082 


38290433 


37322051 


36355056 


35389583 


34425781 


33463812 


32503856 


31546110 


30590789 


29638139 


28688425 


27741935 


26798985 


25859923 


24925130 


23955026 


е; 


234 | ЖИРЕЙ ЗУ ` 


0.006367 922279 919343 23070061 
0.007005 916407 913197 22150718 


0.007735 909988 906468 21237520 


0.008524 902949 899101 20331052 


0.009386 895252 891051 19431952 
0.010349 886849 822860 18540901 
0.011378 867671 872678 17658640 
0.012508 867685 862859 16785962 
0.013779 856832 850929 15923704 
0.015167 845026 838618 15072755 
0.016672 832209 825272 14234157 
0.018275 818335 810857 13408855 
0.020107 803380 795303 12598028 
0.022111 787226 778523 11802725 
0.024315 769820 760461 11024202 
0.026701 751102 741074 10263741 
0.029296 731046 720338 9522667 
0.032152 709630 698222 8802329 
0.035305 686814 674690 8104107 
0.038746 662566 649730 7429417 
0.042465 636894 623371 6779688 
0.046582 609848 595644 6156316 
0.051078 581440 566531 5560672 
0.055926 551742 536313 4994081 
0.061236 520885 504936 4457768 
0.066958 488988 472617 3952832 


0.073092 456246 439572 3480215 
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101 


102 


103 


104 


105 


0.079092 


0.087192 


0.095102 


.103653 


.112047 


.123047 


.133927 


. 145631 


.158079 


.171599 


. 185702 


0.200967 


0.217252 


0.234450 


0.253233 


0.272344 


0.292664 


0.314651 


0.336441 


0.358080 


0.381455 


0.405397 


0.429801 


0.454556 


1.000000 


И: 


235 





422898 


389141 


355211 


321430 


288113 


255563 


224117 


194101 


165834 


139619 


115661 


94182 


75255 


58906 


45095 


33676 


24504 


17333 


11879 


7882, 


5060 


3130 


1681 


1061 


579 


372176 
338321 
304771 
271838 
239840 
209109 
179968 
152727 
127640 
104922 

84719 

67080 

52000 

39385 


29090 
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2634622 


2262446 


1924126 


1619354 


1347516 


1107676 


898567 


718599 


565873 


438233 


333311 


248952 


181512 


129512 


90127 


61037 


40118 


25512 


15632 


9161 


5066 


2570 


1109 





236 | 





ЖП (А) 


1788.893 


1228.363 


876.8477 


646.3783 


490.6525 


381.7428 


303.6676 


246.8217 


206.6061 


180.1613 


166.4847 


165.0313 


172.9397 


188.1865 


205.4834 


220.5905 


231.5772 


235.6558 


233.8535 


225.323 


213.9564 


200.5367 


185.9748 


171.953 


158.9227 


147.8533 


139.2887 


27346.5 


24602.16 


22813.27 


21584.91 


20708.06 


20061.68 


19571.03 


19189.29 


18885.62 


18638.8 


18432.19 


18252.03 


18085.55 


17920.52 


17747.58 


17559.39 


17353.91 


17133.32 


16901.74 


16666.08 


16432.23 


16206.91 


15992.95 


15792.41 


15606.44 


15434.48 


15275.56 


15127.71 


940651.9 


885618.5 


834260.8 


786161.7 


741015.6 


698580.6 


658656.6 


621070.5 


585668 .7 


552311.1 


520868 


491217.9 


463248 .1 


436853 .6 


411937.8 


388415.1 


366208.8 


345248.4 


325470 


306813.4 


289221.2 


272636.5 


257003.5 


242270.1 


228385 


215298.4 


202963.9 


LEZ 


17183534 
16183534 
15242882 
14357263 
13523003 
12736841 
11995825 
11297245 
10638588 
10017518 
9431849 
8879538 
8358670 
7867452 
7404204 
6967350 
6555412 
6166997 
5800788 
5455540 
5130070 
4823257 
4534035 
4261399 
4004395 
3762125 
3533740 


3318442 
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1065453 


1038106 


1013504 


990690.8 


969105.9 


948397.8 


928336.1 


908765.1 


889575.8 


870690.2 


852051.4 


833619.2 


815367.2 


797281.6 


779361.1 


761613.5 


744054.1 


726700.2 


709566.9 


` 692665.2 


675999.1 


659566.9 


643360 


627367 


611574.6 


595968.2 


580533.7 


565258.1 





离散 型 换算 函数 表 (МЕНТ (C) 生命 表 和 年 利率 i= 0.06 编制 ) 


284752641 
267569107 
251385573 
236142691 
221785428 
208262425 
195525584 
183529759 
172232514 
161593926 
151576409 
142144560 
133265022 
124906352 
117038901 
109634697 
102667347 
96111934 
89944937 
84144149 
78688609 
73558539 
68735282 
64201247 
59939848 
55935453 
52173328 


48639588 


131.7735 


126.404 


124.0124 


122.2614 


121.9193 


122.3275 


123.6 


126.1775 


128.8778 


132.3975 


136.4455 


140.8749 


146.2002 


151.2499 


156.6472 


162.2581 


167.8217 


174.2916 


180.9139 


187.4481 


194.1591 


201.3012 


208.2932 


215.9745 


223.7143 


230.9609 





14988.42 191336.3 


14856.65 180374. 1 


14730.24 170037.9 


14606.23 160289.1 


14483.97 151093.7 


14362.05 142419.3 


14239.72 134235.6 


14116.12 126513.8 


13989.94 119226.5 


13861.07 112348.9 


13728.67 105857.1 


13592.22 99728.78 


13451.35 93942.98 


13305.15 88479.16 


13153.9 83319.66 


12997.25 78446.8 


12834.99 73844.16 


12667.17 69496.48 


12492.88 65388.43 


12311.97 61506.28 


12124.52 57837.28 


11930.36 54369.37 


11729.06 51090.51 


11520.76 47990.3 


11304.79 45057.89 


11081.08 42283 .73 


3115478 


2924142 


2743767 


2573730 


2413441 


2262347 


2119928 


1985692 


1859178 


1739952 


1627603 


1521746 


1422017 


1328074 


1239595 


1156275 


1077828 


1003984 


934487 .6 


869099. 1 


807592.8 


749755 .6 


695386.2 


644295.7 


596305.4 


‚ 5551247 .5 
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550130.4 


535142 


520285.4 


505555. 1 


490948 .9 


476464.9 


462102.9 


447863.1 


433747 


419757.1 


405896 


392167.3 


378575.1 


365123.8 


351818.6 


338664.7 


325667.5 


312832.5 


300165.3 


287672.4 


275360.5 


263235.9 


251305.6 


239576.5 


228055.8 


216751 





45321146 


42205668 


39281527 


36537759 


33964030 


31550589 


29288242 


27168315 


25182623 


23323445 


21583493 


19955890 


18434145 


17012128 


15684054 


14444459 


13288184 


12210356 


11206372 


10271885 


9402785 .6 


8595192.7 


7845437.2 


7150051 


6505755.3 


5909449 .9 


238.2119 


245.6625 


254.1421 


262.169 


270.0153 


278.225 


285.5839 


292.8102 


300.4922 


307.7592 


314.3053 


319.5945 


325.677 


331.055 


335.8573 


339.4784 


342.0127 


343.7298 


344.6258 


344.2117 


342.1079 


338.9963 


334.3414 


327.7149 


319.5851 


309.4824 


10850.11 


10611.9 


10366.24 


10112.1 


9849.929 


9579.914 


9301.689 


9016.105 


8723.295 


8422.802 


8115.043 


7800.738 


7481.143 


7155.466 


6824.411 


6488.554 


6149.076 


5807.063 


5463.333 


5118.707 


4774.496 


4432.388 


4093.392 


3759.05 


3431.335 


3111.75 
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39659.35 


37176.27 


34826.29 


32600.85 


30493.35 


28497.29 


26606.02 


24814.43 


23117.03 


21508.03 


19982.83 


18537.45 


17168.56 


15871.08 


14641.66 


13477.03 


12374.68 


11332.23 


10347.06 


9416.749 


8539.513 


7714.037 


6938.397 


6211.327 


5532.028 


4899.309 


508963 .8 


469304.4 


432128 .1 


397301.9 


364701 


334207.7 


305710.4 


279104.4 


254289.9 


231172.9 


209664.9 


189682 


171144.6 


153976 


138104.9 


123463 .3 


109986.3 


97611.57 


86279.34 


75932.28 


66515.53 


57976.02 


50261.98 


43323.59 


37112.26 


31580.23 


205669.9 


194819.8 


184207.9 


173841.6 


163729.5 


153879.6 


144299.7 


134998 


125981.9 


117258.6 


108835.8 


100720.8 


92920.03 


85438.89 


78283.42 


71459.01 


64970.46 


58821.38 


53014.32 


47550.98 


42432.28 


37657.78 


33225.39 


29132 


25372.95 


21941.62 





5358202 .4 


4849238 .6 


4379934.2 


3947806.1 


3550504.2 


3185803.2 


2851595.5 


2545885.2 


2266780.8 


2012490.9 


1781318 


1571653.1 


1381971.1 


1210826.5 


1056850.5 


918745.52 


795282.23 


685295.97 


587684.4 


501405.06 


425472.78 


358957.25 


300981.23 


250719.25 


207395 .66 


170283 .4 


105 


297 .3683 


283.9768 


269.2756 


252.918 


235.3246 


216.8935 


197.6765 


178.0009 


158.1458 


138.3636 


119.2985 


100.8914 


83.88016 


68.35021 


54.46738 


42.4916 


32.19199 


23.7501 


17.03862 


11.78006 


7.849075 


5.06243 


3.140201 


1.867583 


1.061527 


1.202976 





2802.268 


2504.899 


2220.923 


1951.647 


1698.729 


1463.404 


1246.511 


1048.834 


870.8333 


712.6875 


574.3238 


455.0253 


354.1339 


270.2538 


201.9035 


147.4362 


104.9446 


72.75258 


49.00248 


31.96386 


20.18379 


12.33472 


7.272288 


4.132086 


2.264503 


1.202976 


4312.507 


3771.035 


3273.603 


2819.029 


2406.544 


2035 


1702.917 


1408.849 


1151.096 


927.794. 


736.9137 


575.9081 


442.4134 


333.4954 


246.2681 


177.8571 


125.3018 


86.01378 


57.39829 


37.11071 


23.23004 


14.06883 


8.210055 


4.605134 


2.476882 


1.275154 


26680.92 


22368.41 


18597.38 


15323.78 


12504.75 


10098 .2 


8063.203 


6360.286 


4951.437 


3800.341 


2872.547 


2135.633 


1559.725 


1117.311 


783.8159 


537.5478 


359 . 6907 


234.3889 


148.3751 


90.9768 


53.8661 


30.63606 


16.56723 


8.35717 


3.752037 


1.275154 
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18829.87 


16027.6 


13522.71 


11301.78 


9350. 129 


7651.4 


6187.996 


4941.485 


3892.651 


3021.818 


2309.13 


1734.807 


1279.781 


925.6473 


655.3935 


453.49 


306.0538 


201.1093 


128.3567 


79.35422 


47.39036 


27.20657 


14.87185 


7.599565 


3.467479 


1.202976 





138703.17 


112022.25 


89653 .836 


71056.457 


55732.681 


43227.935 


33129.732 


25066.528 


18706.242 


13754.805 


9954.4647 


7081.918 


4946.2851 


3386.5603 


2269.249 


1485.433 


947.88523 


588.19452 


353.80564 


205.43055 


114.45374 


60.587647 


29.951587 


13.384361 


5.0271809 


1.2751542 





ill SABRY “s 
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НЕ H (B) 连续 型 换算 函数 家 (МЕНТ (C) 生命 表 和 年 利率 i=0.06 编制 ) 
2825.471 28154.95 1096.951 284752641 
1841.778 25329.48 940651.9 16183534 1068796 267569107 
1264.677 23487.7 885618.5 15242 .882 1043466 251385573 
902.7699 22223 .02 834260.8 14357263 1019979 236142691 
665.4872 21320.25 786161.7 13523 .003 997755.6 221785428 
505.1577 20654.77 741015.6 12736841 976435.3 208262425 
393.0283 20149.61 698580.6 11995825 955780.5 195525584 
312.6449 19756.58 658656.6 11297245 935630.9 18.529759 
254.1185 19443.94 621070.5 10638588 915874.4 172232514 

212.714 19189.82 585668 .7 10017518 896430.4 161593926 
185.4874 18977.1 552311.1 9431849 877240.6 151576409 
171.4065 18791.62 520868 8879538 858263 .5 142144560 
169.9102 18620.21 491217.9 8358670 839471.9 133265022 
178.0523 18450.3 463248.1 7867452 820851.7 124906352 
193.7499 18272.25 436853.6 7404204 802401.4 117038901 
211.5581 18078.5 411937.8 6967350 784129.1 109634697 
227.1118 17866.94 388415.1 6555412 766050.6 102667347 
238.4234 17639.83 366208 .8 6166997 748183.7 96111934 
242.6225 17401.4 345248.4 5800788 730543 .9 89944937 

240.767 17158.78 325470 5455540 713142.5 84144149 
231.9843 16918.01 306813.4 5130070 695983.7 78688609 
220.2816 16686.03 289221.2 4823257 679065.7 73558539 
206.4652 16465.75 272636.5 4534035 662379 .6 68735282 
191.4728 16259.28 257003 .5 4261399 645913.9 64201247 
177.0364 16067 .81 242270.1 4004395 629654.6 59939848 
163.6209 15890.77 228385 3762125 613586.8 55935453 
152.2243 15727.15 215298.4 3533740 597696 52173328 
143.4065 15574.93 202963.9 3318442 581968.9 48639588 


135.6691 


130.1408 


127.6786 


125.8758 


125.5236 


125.9439 


127.2539 


129.9077 


132.6878 


136.3116 


140.4792 


145.0396 


150.5223 


155.7213 


161.2782 


167.055 


172.783 


179.4442 


186.2623 


192.9896 


199.899 


207.2523 


214.451 


222.3594 


230.3279 


237.7888 





15431.52 191336.3 


15295.85 180374.1 


15165.71 170037.9 


15038.03 160289.1 


14912.16 151093.7 


14786.63 142419.3 


14660.69 134235.6 


14533.44 126513.8 


14403.53 119226.5 


14270.84 112348.9 


14134.53 105857 .1 


13994.05 99728 .78 


13849.01 93942.98 


13698.49 88479.16 


13542.77 83319.66 


13381.49 78446.8 


13214.43 73844.16 


13041.65 69496.48 


12862.21 65388.43 


12675.94 61506.28 


12482.95 57837.28 


12283.06 54369.37 


12075.8 51090.51 


11861.35 47990.3 


11638.99 45057.89 


11408.67 42283.73 


3115478 


2924142 


2743767 


2573730 


2413441 


2262347 


2119928 


1985692 


1859178 


1739952 


1627603 


1521746 


1422017 


1328074 


1239595 


1156275 


1077828 


1003984 


934487 .6 


869099. 1 


807592.8 


749755.6 


695386.2 


644295.7 


596305.4 


551247.5 
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566393.9 


550962.4 


535666.6 


520500.8 


505462.8 


490550.7 


475764 


461103.3 


446569.9 


432166.4 


417895.5 


403761 


389766.9 


375917.9 


362219.4 


348676.7 


335295.2 


322080.8 


309039.1 


296176.9 


283500.9 


271018 


258734.9 


246659.1 


234797 .8 


223158.8 





45321146 


42205668 


39281527 


36537759 


33964030 


31550589 


29288242 


27168315 


25182623 


23323445 


21583493 


19955890 


18434145 


17012128 


15684054 


14444459 


13288184 


12210356 


11206372 


10271885 


9402785 .6 


8595192.7 


7845437 .2 


7150051 


6505755 .3 


5909449 .9 


245.2542 


252.9251 


261.6553 


269.9195 


277.3977 


286.4502 


294.0267 


301.4665 


309.3757 


316.8575 


323.5971 


329.0427 


335.305 


340.842 


345 .7862 


349.5144 


352.1236 


353.8915 


354.814 


354.3877 


352.2217 


349.018 


344.2256 


337.4032 


329.033 


318.6317 


11170.88 


10925.62 


10672.7 


10411.04 


10141.12 


9863 .125 


9576.675 


9282.648 


8981.181 


8671.806 


8354.948 


8031.351 


7702.308 


7367.003 


7026.162 


6680.375 


6330.861 


5978.737 


5624.846 


5270.032 


4915.644 


4563.423 


4214.405 


3870.179 


3532.776 


3203.743 
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39659.35 


37176.27 


34826.29 


32600.85 


30493 .35. 


28497.29 


26606.02 


24814.43 


23117.03 


21508.03 


19982.83 


18537.45 


17168.56 


15871.08 


14641.66 


13477.03 


12374.68 


11332.23 


10347.06 


9416.749 


8539513 


7714.037 


6938.397 


6211.327 


5532.028 


4899.309 


508963.8 


469304.4 


432128.1 


397301.9 


364701 


334207.7 


305710.4 


279104.4 


254289.9 


231172.9 


209664.9 


189682 


171144.6 


153976 


138104.9 


123463.3 


109986.3 


97611.57 


86279.34 


75932.28 


66515.53 


57976.02 


50261.98 


43323.59 


37112.26 


31580.23 


211750.1 


200579.2 


189653 .6 


178980 .9 


168569.9 


158428.8 


148565.6 


138989 


129706.3 


120725.1 


112053.3 


103698.4 


95667 .03 


87964.72 


80597.71 


73571.55 


66891.18 


60560.32 


54581.58 


48956.73 


43686.7 


38771.06 


34207 .64 


29993.23 


26123.05 


22590.28 





5358202.4 
4849238.6 
4379934.2 
3947806. 1 
3550504.2 
3185803.2 
2851595.5 
2545885 .2 
2266780.8 
2012490.9 
1781318 
1571653.1 
1381971.1 
1210826.5 
1056850.5 
918745.52 
795282.23 
685295 .97 
587684 .4 
501405.06 
425472 .78 
358957 .25 
300981 .23 
250719.25 
207395 .66 


170283 .4 


101 


103 


105 


306.1594 


292.372 


277.2362 


260.3951 


242.2815 


223.3055 


203.5205 


183.2631 


162.8211 


142.4541 


122.8253 


103.8741 


86.35991 


70.37085 


56.0776 


43.74778 


33.14368 


24.45223 


17.54234 


12.12832 


8.081117 


5.212091 


3.233035 


1.922795 


1.090909 


1.238539 





2885.111 


2578.952 


2286.58 


2009.343 


1748.948 


1506.667 


1283.361 


1079.841 


896.5777 


733.7567 


591.3026 


468.4773 


364 .6032 


278.2433 


207.8724 


151.7948 


108.047 


74.90337 


50.45114 


32.9088 


20.78049 


12.69937 


7.487279 


4.254243 


2.331449 


1.238539 


4312.507 


3771.035 


3273.603 


2819.029 


2406.544 


2035 


1702.917 


1408 . 849 


1151.096 


927.794 


736.9137 


575 .9081 


442.4134 


333.4954 


246.2681 


177.8571 


125.3018 


86.01378 


57.39829 


37.11071 


23.23004 


14.06883 


8.210055 


4.605134 


2.476882 


1.275154 


26680.92 


22368.41 


18597.38 


15323.78 


12504.75 


10098.2 


8063 .203 


6360.286 


4951.437 


3800.341 


2872.547 


2135.633 


1559.725 


1117.311 


783.8159 


537.5478 


359.6907 


234.3889 


148.3751 


90.9768 


53.8661 


30.63606 


16.56723 


8.35717 


3.752037 


1.275154 
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19386.53 


16501.42 


13922.47 


11635.89 


9626.547 


7877.599 


6370.932 


5087.571 


4007.73 


3111.152 


2377.395 


1786.093 


1317.615 


953.0122 


674.769 


466.8965 


315.1017 


207.0547 


132.1513 


81.70017 


48.79137 


28.01088 


15.31151 


7.824231 


3.569988 


1.238539 





138703 .17 


112022.25 


89653 .836 


71056.457 


55732.681 


43227.935 


33129.732 


25066.528 


18706.242 


13754.805 


9954.4647 


7081.918 


4946.2851 


3386. 5603 


2269.249 


1485.433 


947 . 88523 


588 . 19452 


353 . 805064 


205.4355 


114.45374 


60.587647 


29.951587 


13.384361 


5.0271909 


1.2751542 


Š 
Е 
244 : 
Е 
š 


l 
палез 


К ГЫС 





— 


чы 


25 


26 


附 表 Ш 


0.000722 


0.000603 


0.000499 


0.000416 


0.000358 


0.000323 


0.000309 


0.000308 


0.000311 


0.000312 


0.000312 


0.000312 


000313 


0.00032 


0.000336 


0.000364 


0.000404 


0.000455 


0.000513 


[ШИП 


572 


0. 


S 


21 


0.000661 


0.000692 


0. 


5 


16 


738 


0.000759 


0.000779 


ШП 


中 国人 寿 保 险 业 经 验 生命 表 (2000—2003) RAAR 


非 养 


997404.7 


老 金 业务 男性 表 С (2000—2003) 


ЖШ 
m 
248.3037 753779.1 
“от: 
ини 
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226566.8 


224256.6 
223480.3 


222744.7 
222503.4 
222255.1 
221991.5 
221704.7 
221388.2 


221038.5 


220250 
219826.2 
219391.4 
218950.7 
218505.7 


218057.3 


(i= 0.02) 
N, 
39408993 
38408993 
37429309 
36469413 
35528809 
34607031 
33703651 
32818270 
31950518 
31100043 
30266503 
29449561 
28648889 
27864160 
27095059 
26341280 
25602530 
24878528 
24169009 
23473718 
22792411 
22124844 
21470774 
. 20829952 
20202130 
19587059 


18984494 


34 


40 


44 


46 
47 
48 
49 
‚ 50 
51 
52 


53 


№ 


О |||» 
0.001055 981873 .4 | 1035.876 | 528.3262 | 51079в.8 | 214780.8 
0.001194 979738 213702.6 


ü 


Š 
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18394191 
17815915 
17249427 
16694500 
16150912 
15618452 
15096919 
14586120 
14085865 
13595969 
13116252 
12646541 
12186670 
11736479 
11295817 
10864536 
10442492 
10029542 
9625544 
9230361 
8843861 
8465923 
8096435 
7735294 
7382402 
7037665 


6700987 





246 || ЖИРЕЙ | 


TI [s Tx |. 
0.004778 934748.9 | 4466.23 | 1502.905 | 320837.9 | 195891.4 6372275 
0.005203 930282.7 313044.1 194388.4 6051437 
56 0.005744 925442.4 192791.6 5738393 
57 0.006427 920126.7 191072.3 5433084 
58 0.00726 914213 189197.1 5135481 
907575.9 187133.8 4845588 
тт пб | asa 
891724.7 182352.7 4289106 
882370.5 179612.4 4022653 
тт | mane 
860589.9 173421.2 3513722 
819452.6 162299.5 2811475 
803156.9 158060.5 2594048 
785404.7 153533.2 2385124 
766106.6 148708.1 2184824 
722576 138146.4 1810612 
698236.8 132411.9 1636964 
672143 126384.5 1472455 
644296.1 120078.4 1317198 
583475.9 106711.3 1034814 
my эле | эши 
516366.7 92533.88 790305 .7 
480804 85239.62 682275 .7 


° 


° 
е 
8 


& 


g x 
Е! 


nN 
л 


59 0.008229 
60 „009313 
61 0.01049 
62 0.011747 
63 0.013091 
64 0.014542 
“65 0.016134 
66 0.017905 
67 0.019886 
68 0.022103 
69 0.024571 


70 0.027309 


71 0.03034 


72 0.033684 


73 0.037371 


74 0.04143 


75 0.045902 


76 0.050829 


77 0.056262 


78 0.062257 


79 0.068871 


80 0.076187 
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& 


Je |e Та |= МОС | x 


# 


N 


90 0.202621 127363.1 25806.43 4257 .085 21430.29 19866.92 719732.1 
91 0.2225 101556.6 22596.35 3654.454 16753 15609.83 58301.81 


> 


со 
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— 


чә 


сл 


ә 


со 


2А 


26 


0.000722 


. 0.000603 


0.000499 


0.000416 


0.000358 


0.000323 


0.000309 


0.000308 
0.000311 
0.000312 


0.000312 


0.000312 
0.000313 
0.00032 


0.000336 


0.000364 


非 养 


1000000 

999278 
998675.4 
998177.1 
997761.9 
997404.7 


997082.5 


996774.4 
996467.4 
996157.5 


995846.7 


995536 
995225.4 
994913.9 


994595.5 


994261.3 


0.000404 993899 .4 


0.000455 
0.000513 


0.000572 


0.000621 


0.000738 


0.000779 


993497 .9 
993045 .8 


992536.4 


991968.7 


989303 


987822.5 


Зо 
° 


FERMAS 


老 金 业务 男性 表 CLI (2000—2003) (1=0.025) 
ССЗ 
158432 .7 30565101 
322.1617 29661178 
308 .0985 259.1925 x 859781.1 28779618 
251.9745 | 838551.6 27919837 
248.1468 | 817847.2 27081285 
зана 
15617878 
звал 


0.000759 988572.8 750.3268 394.848 533226.9 152303 
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27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


3 


л 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


4 


~ 


48 


4 


© 


50 


5 


=== 


52 


53 


Туре Te 


0.001589 974547.9 1548.557 576.7299 372025.3 146116.5 
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N 


14564825 
14058072 
13564072 
13082514 
12613096 
12155531 
11709543 
11274865 
10851236 
10438402 
10036119 
9644148 
9262260 
8890235 
8527860 
8174930 
7831243 
7496602 
7170813 
6853687 
6545042 
6244707 
5952518 
5668323 
5391975 
5123329 


4862244 


250 ||| хартиен 1 





54 


55 


56 


57 


58 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


6 


сл 


66 


6 


ч 


68 


69 


70 


71 


72 


7 


чә 


74 


7 


л 


76 


77 


78 


79 


80 


«р, «Га 
0. 0.004778 | | 934748.9 9 | 4466.23 | 23 | 1339161 | 1 
Гони | ят | яв | назе | mm |з 
Тонне [штэ [ишш | ано | mama | во 
Пода | wama | wasa | 2939 [мша | поява” 
ET 
Ki 
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N, 


x 


4608579 
4362199 
4122976 
3890803 
3665593 
3447288 
3235854 
3031274 
2833543 
2642658 
2458617 
2281415 
2111049 
1947520 
1790836 
1641013 
1498075 
1362050 
1232967 
1110853 
995730.5 
887613.1 
786502.8 
692386.5 
605232.9 
524988.8 


451575.9 


Je ОИ Та ОСЗ Те С 


89 0. 184333 156145.9 28782.85 3118.788 17342.3 15680.53 68132.34 


90 0.202621 127363.1 25806.43 2728.075 13800.53 12561.74 50790.04 


со 


91 0.2225 101556.6 22596.35 2330.466 10735.85 9833.67 36989.52 
92 0.244059 78960.29 19270.97 1939.028 8143.538 7503.204 26253.66 


9 


а 


0.267383 59689.32 15959.91 1566.704 6005.887 5564.176 18110.12 


94 0.292544 43729.41 12792.78 1225.174 4292.697 3997.472 12104.24 
95 0.319604 30936.63 9887.472 923.8345 2962 .824 2772.289 7811.54 
96 0.348606 21049.16 7337.864 668.89 1966.725 4848.716 


103 0.603539 297 .9287 179.8116 13.78909 23.41823 22.54978 35.60655 


104 0.64577 118.1171 76.27647 5.706696 9.057967 8.760691 12.18831 
105 Ше 41.84062 41.84062 3.053995 | 3.130345 3.053995 3.130345 
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21 


22 


25 


26 


II ЖАЙ” s 


° 
ооо? 


非 养 老 金 业务 男性 表 CLI (2000—2003) 


700.9709 1000000 | 114682.8 


722 


om яна | mts залее | мв | ити 
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(i=0.03) 


30395890 
29395890 
28425717 
27484370 
26570897 
25684398 
24824028 
23988987 
23178518 
22391898 
21628426 ` 
20887423 
20168226 
19470195 
18792707 
18135163 
17496984 
16877619 
16276536 
15693226 
15127197 
14577968 
14045067 
13528029 
13026399 
12539727 


12067579 


。 Ms E | | 253 





续 


ж 


5 С 
46 0.002595 621.6482 97885 .14 5110781 
47 0.002805 97263.49 4864038 
48 0.003042 96612.38 4625104 
49 0.003299 95929.61 4393779 


51 0.003847 946448 .7 3640.988 782.8591 209603 .5 94461.5 3953210 
52 0.004132 942807 .7 3895.682 813.2247 202715.7 93678.64 3743607 
53 0.004434 938912 .1 4163.136 843.7436 195998 .2 92865.41 3540891 
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续 表 
55 924.6645 91142.86 3155447 
56 0.005744 925442 .4 90218 .2 2972398 


57 0.006427 1064.871 89232.28 2795605 
т mera | зва 


a 
Ф 
5 


сл 
со 


68 0.022103 71507.36 1239664 
69 0.024571 69198.04 1132050 
73 0.037371 58690.69 755728.2 

0.050829 49600.67 529409.5 
79 0.068871 39800.75 349571.4 
80 0.076187 36458.67 299589 


е 
a 
° 
°. 


м 
© 
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续 表 


81 0.084224 444173 37410.03 3313.871 40526.3 33116.46 254404.4 
82 0.093071 406763 37857.84 3255.863 36032.05 29802.59 213878.1 
83 0.1028 368905.1 37923.45 3166.511 31726.71 26546.73 177846.1 


96 0.348606 21049.16 7337.864 417.214 1232.711 1144.739 3020.381 
97 0.379572 1371.3 5204.425 287.2928 779.5927 727.5246 1787.67 
98 0.412495 8506.873 3509.043 188.063 469.5933 440.2319 1008.077 
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со 


© 


| аи “> 


非 养老 金 业 务 女性 表 CL2 (2000—2003) (1= 0.02) 


ашы [эш [ш [ше z 
е 
wees 
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续 表 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 


50 


51 


52 


53 


ст 
; 66 984240.7 950.7765 428444 197507.9 


ШП 
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19376124 


18794605 


18224694 


17666166 


17118801 


16582386 


16056717 


15541594 


15036823 


14542210 


14057568 


13582715 


13117473 


12661673 


12215150 


11777745 


11349301 


10929663 


10518679 


10116198 


9722074 


9336171 


8958360 


8588522 


8226549 


7872339 


7525793 


258 





де 


СВЕ 


вте 
==) 


q 


жи, 


FRAS 


ез о 


续 表 


54 


55 


56 


57 


58 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


68 


6 


© 


70 


71 


7 


кә 


73 


7 


Б. 


75 


76 


я 


78 


79 


80 


ҮС 
Сазы | мома [штеп | mm | эше во. 
Соок» | mos | баз | ише | эша | mors 
азот | ena | эмие | мәт | rns | ames 
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7186823 


6855345 


6531288 


6214595 


5905223 


5603140 


5308330 


5020784 


4740503 


4467493 


4201774 


3943373 


3692333 


3448714 


3212588 


2984047 


2763194 


2550150 


2345050 


2148042 


1959284 


1778942 


1607186 


1444184 


1290099 


1145081 


1009266 


续 


8 


en 


82 


8 


ө 


84 


8 


сл 


8 


с 


8 


ч 


8 


со 


8 


о 


90 


91 





表 
T Ü |  |e |> |a 
С моме | мазен [эзе | mano | manmi 
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N. 


x 


882765.8 


765662.7 


658002.9 


559789 


470964.3 


391406.5 


320919.4 


259225.5 


205960.8 


160673.5 


122825.4 


91799.29 


66910.69 


47425.54 


32582.18 


21617.12 


13792.31 


8421.599 


4893.474 


2687.638 


1383.455 


659.5934 


285.6041 


107.4866 


30.17469 


° 
а? "o 


260 | житин ` 





非 养 老 金 业务 女性 表 CL2 (2000—2003) (1 = 0.025) 


оон 
23 0.000328 993946 .4 17434687 


ч 


о 


» 


кл 


~J 
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43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 


50 


51 


52 


53 


№ 


war 
0.000362 179.9737 509594 1 137306.7 
0.000432 194.279 460963 136576.6 
0.000465 203.9312 136382.3 
0.000528 220.1909 135966.2 
0.000601 238.2968 135517 .1 


0.000646 249.7419 135278 .8 
0.000699 263.4702 135029 .1 
0.000761 279.6478 134765.6 
0.000828 296.6215 134486 
0.000897 313.2428 134189.3 
0.001033 342.714 133547 .3 
ym тт тт 
0.001274 1248.561 132475.8 


0.002295 970440.3 2227.161 601.7092 268737.2 129667.6 


0.002546 968213.1 2465.071 649.7416 261580.9 129065.9 
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15263785 


14754191 


14257206 


13772523 


13299844 


12838881 


12389355 


11950997 


11523543 


11106735 


10700322 


10304060 


9917712 


9541051 


9173857 


8815915 


8467016 


8126956 


7795533 


7472550 


7157817 


6851152 


6552382 


6261344 


5977884 


5701856 


5433118 





60 


64 


79 


80 


表 
En 
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N. 
5171537 
4916986 
4669348 
4428517 
4194401 
3966917 
3745992 
3531562 
3323569 
3121961 
2926693 
2737729 
2555045 
2378625 
2208465 
2044575 
1886970 
1735680 
1590742 
1452201 
1320109 
1194523 
1075498 

963091.9 
857352.5 
758321.3 


666026.7 


& 


со 
Мақ 


со 
кә 


со 
о> 


оо 
о 


90 


O 
— 


ко 
ә 


хо 
оэ 


94 


р 
сл 


‘© 
oN 


97 


хо 
со 


100 


101 


102 


103 


104 


105 


表 
Те Те |x | x 
Сома | зн nae | mom | maen; 
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№ 





N. 


x 


580481.3 


501677.1 


429581.2 


364131.7 


305227.9 


252726.7 


206438.4 


166122 


131483.9 


102177.1 


77804.01 


57921.47 


42049.88 


29684.7 


20311.13 


13420.48 


8527.212 


5185.004 


3000.152 


1640.814 


841.0367 


399.3012 


172.188 


64.54983 


18.05739 


NE дә 


ооа 


FARTAS 





Б 


© 


кә 


> 


23 


24 


25 


26 


Гот ше а | ан | вт. 


0.000201 997557 .4 200.509 163.0322 835438 .6 97021.43 
0.000189 997356.9 188.5005 148.804 810942.4 96858.39 





96709.59 
96571.26 
96441.44 


96319.74 


96204 .4 
96092.44 
95981.12 


0.000192 995969 .4 191.2261 119.1658 639274.9 


0.000208 995778.2 207.1219 125.3121 620536. 1 


0.000264 995102.2 567492.9 
0.000338 993620.4 
0.000355 992939.9 158.6888 460421 
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95866.67 


95747.5 


95622.19 
95490.03 


95350.96 
95205.5 
94898 ,45 


94739.75 


94579.38 


94418.98 


94259.15 


(1=0.03) 


30925130 
29925130 
28954898 
28013430 
27099771 
26213019 
25352324 
24516885 
23705943 
22918769 
22154661 
21412938 
20692941 
19994029 
19315586 
18657015 
18017740 
17397204 
16794867 
16210207 
15642714 
15091895 
14557271 
14038375 
13534750 
13045955 


12571556 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


3 


+ 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 


50 


51 


52 


53 


Гм; # |. 265 





око ТС 


0.000897 985124 .4 883.6566 255.3407 293200.6 91472.77 6925989 


0.001033 983289 .9 1015 .738 276.6585 275855 6348382 
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жи 


54 


55 


56 


57 


58 


59 


60 


61 


6 


2 


6 


а 


64 


65 


66 


67 


68 


69 


70 


71 


72 


73 


74 


7 


л 


76 


Т? 


78 


79 


80 
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3735732 


3540004 


3350515 


3167130 


2989723 


2818179 


2652390 


2492256 


2337683 


2188582 


2044871 


1906475 


1773327 


1645370 


1522552 


1404833 


1292180 


1184564 


1081967 


984374.4 


891776.5 


804166.3 


721537.2 


643881 


571185.5 


503432.2 


440594 .4 


ще: 
| x 


8 


==“ 


82 


83 


84 


8 


сл 


8 


[=] 


87 
88 
89 
90 


9 


— 


9 


кә 


9 


O 


9 


+ 


9 


сл 


96 


97 


98 


99 


100 


101 


102 


103 


104 


105 


表 
өн» [зз [э | зин | mama | жеш 
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М, 
382634.4 
329501.1 
281126.7 
237425.1 
198285.1 
163568.8 
133109.3 
106708.4 
84135.94 
65130.46 
49401.18 

36632.2 
26488.62 
18624.35 

12691.7 
8351.684 
5284.664 
3199.992 
1843.826 
1004. 164 
512.5394 
242.3222 
104.0675 
38.86114 


10.83309 





— 


> 


сл 


个 


26 


| т С. 


её 
Ы 


养老 金 业务 男性 表 СІЗ (2000—2003) 


ае рв |а 
0.000627 1000000 627 614.7059 214176.4 
0.000525 999373 524.6708 504.2972 979777 .5 213561.7 


0.000362 998414.8 361 . 4262 333.9019 940828.6 212648.9 
0.000311 998053.4 310.3946 281.134 922047.1 212315 
0.000281 997743 280.3658 248.9568 903686.6 212033.8 


Taras 
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(i= 0.02) 
N, 
40077005 
39077005 
38097228 
37137166 
36196337 
35274290 
34370604 
33484885 
32616768 
31765900 
30931941 
30114556 
29313416 
28528198 
27758585 
27004273 
26264967 
25540386 
24830262 
24134338 
23452363 
22784093 
22129280 
21487676 
20859030 
20243095 


19639625 


x 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 


50 


51 


52 


53 


& 


ж 


oe | a| +< | ДБ | «| 
| 
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N. 


x 


19048378 
18469116 
17901606 
17345619 
16800935 
16267335 
15744611 
15232556 
14730971 
14239660 
13758434 | 
13287108 
12825506 
12373457 
11930799 
11497374 
11073028 
10657610 
10250973 
9852974 
9463473 
9082343 
8709453 
8344693 
7987960 
7639155 


7298173 





34 


55 


56 


57 


58 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


68 


69 


70 


71 


72 


73 


74 


75 


76 


7 


心 


78 


дз 
© 


|] Жак “> 


ө 
° 
° 


表 


N. 
6964909 
6639257 
6321123 
6010423 
5707097 
5411109 
5122456 
4841172 
4567330 
4300970 
4042111 
3790783 
3547028 
3310896 
3082456 
2861789 
2648985 
2444143 
2247371 
2058783 
1878499 
1706640 
1543315 
1388626 
1242669 


1105527 


0.056312 581868.9 32766.2 6588.888 119347 100185 977261.4 
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Гой = | 271 





& 


ТУ Ге | x | x 


№ 


[ЖЕ] 
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eoo 


| ЖА 





ы 


© 


№ 


л 


“J 


19 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


Зо» 


非 养 老 金 业务 男性 表 СІЗ (2000—2003) 


ра | а > 


0.000627 1000000 611.7073 1000000 149160. 5 
0.000525 999373 524.6708 499.3892 974998 148548.8 


0.000434 998848.3 433 . 5002 402.548 950718.2 


148049 ,4 


0.000362 998414.8 361 .4262 327.4343 927127.4 147646.8 
0.000311 998053.4 310.3946 274.3436 904187.1 147319.4 


0.000268 267.2481 
0.000272 996387.8 | 271.0175 
0.000271 996116.8 269.9477 
0.000272 270.8703 

ҮС 


0.000292 
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147045 


146803 .3 
146577.6 


146358.2 
146142.7 
145931.7 
145725.1 
145524.4 
145327.9 

145132 
144931 .4 
144719.6 
144490.1 
144237.7 
143960.4 

143659 
143339.8 
143008 .3 
142670.4 

142329 
141985.4 


141641.5 


(1=0.025) 
N, 
34884421 
33884421 
32909423 
31958704 
31031577 
30127390 
29245530 
28385422 
27546517 
26728292 
25930240 
25151863 
24392678 
23652210 
22929999 
22225599 
21538580 
20868529 
20215050 
19577763 
18956296 
18350288 
17759380 
17183217 
16621443 
16073713 


15539686 


= 


| 


v N 
со ч 


8 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 


50 


51 


52 


53 


续 


0.000693 


0.000712 


0.000734 


0.000759 


0.000788 


0.00082 


0.000855 


0.000893 


0.000936 


000985 


0.001043 


0.001111 


0.001189 


0.001275 


0.001366 


0.001461 


0.00156 


0.001665 


0.001783 


0.001918 


002055 


0.002238 


ДВ 


0.002446 


0.002666 


0.00288 


0.003085 


0.0033 


и 


776.8672 458543 .7 
тт илт. 


1518.508 336640.4 
962532.5 2354.355 


979658 .1 1088.4 415.4874 383325.5 137307 .6 


964691 .5 
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М, 
141298 .2 

140955 
140611.2 
140265.7 
139917.4 
139564 .9 
139207.3 
138843 .8 
138473 .7 
138095 .7 


137707 .9 


136892.1 
136458.8 
136006 


135533.3 


- 
ә 


5040.8 


134528 .4 


133995 .8 


133440.2 


132858.2 


132250.9 


131607.1 


130922.1 


130195.5 


129431.8 


128635.9 


| 273 





15019028 
14511412 
14016520 
13534042 
13063678 
12605135 
12158127 
11722380 
11297625 
10883599 
10480050 
10086731 
9703406 
9329845 
8965829 
8611144 
8265583 
7928943 
7601026 
7281639. 
6970598 
6667725 
6372847 
6085804 
5806448 
5534632 


5270209 


274 ||| so 





60 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


6 


ч 


68 


б 


© 


70 


71 


72 


73 


74 


75 


76 


77 


78 


79 


80 


续 


агае 
0.003545 948773 .3 3363.402 864.9004 
0.003838 945409 .9 3628.483 910.3087 


250077 127807.9 


243112.7 126943 


ж 
© 
8 а 


236272.8 126032.7 


0.005275 1147.092 
0.006989 1430.261 
0.007867 1559.695 
0.009677 | 901310 | 8721.976 1795.922 


229540.3 125063 


H 


222894.6 124015.8 


216311 122868.7 


209760.7 121594.3 
203214.3 120164 


196698.2 118604.3 


1924.155 183790.7 115134.1 





0.010731 892588 9578.362 


0.0119 883009.6 10507.81 2059.384 177383.9 113209 ,9 


о 
° 
в 
в 


0.013229 2206.96 170998.1 111150.5 
онн | мона amna | веле | виз | mona 
ҮТ 
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5013031 


4762954 


4519842 


4283569 


4054029 


3831134 


3614823 


3405062 


3201848 


3005150 


2814923 


2631133 


2453749 


2282751 


2118130 


1959887 


1808026 


1662560 


1523507 


1390887 


1264726 


1145046 


1031865 


925191 


825029.8 


731376 


644212.1 


Ў 


хо № хо © 
> о> ә — 


96 


97 


9 


оо 


9 


NO 


100 


101 


102 


103 


104 


105 


ОС Те Ра 


0.477308 1970.255 940.4186 70.3583 151.0917 145.5273 


а 1029.837 1029.837 75.16897 77.0482 75.16897 


大 家 网 www. Торбаее. сот 





N, 
563504.2 
489198.8 
421218.6 
359458.8 
303783.7 
254022.7 
209968.7 
171375.6 
137958.2 
109393.3 
85322.01 
65354.89 
49078.39 
36063.41 

25875.3 

18084.9 
12279.95 
8075.836 
5124.972 
3123.817 

1816.99 
998.1463 
507.7341 
228.1399 


77.0482 


LEE 


кроз 
ра га = 





25 


26 


B 
е > 


非 养 老 金 业务 男性 表 СІЗ (2000—2003) 
г е e 
— iha 
кона 
ҮТ 
ET 
7 
тант 
0.000396 994345 393.7606 
зна 
ҮТ 
ков 
| 


i 
& 
© 
& 
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о 


105089.2 


104480.4 


103985.9 


103589. 1 


103268 


103000.3 


102765.5 


102547.3 


102336.3 


102130 


101929.1 


101733.3 


101543.9 


101359.5 


101176.5 


100990 


100794 


100582.8 


100351.5 


100098.7 


99825.31 


99537.06 


99239.23 


98937.17 


98633 .36 


98329.12 


98026.12 


(1 = 0.03) 
М. 
30725273 
29725273 
28755007 
27813497 
26899806 
26013049 
25152387 
24317027 
23506217 
22719234 
21955378 
21213972 
20494356 
19795889 
19117951 
18459941 
17821282 
17201422 
16599827 
16015985 
15449402 
14899594 
14366088 
13848419 
13346130 
12858774 


12385918 


Ш 27 





续 表 


27 
28 


29 


39 
40 
41 
42 
| 43 
44 
45 
46 


4 


ч 


48 


49 


50 


51 


52 


53 


Сал | тва [шл [эмее [эшч | sama 
_ мв | ow? [эши | мөн | тоз | we 
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11927137 


11482019 


11050166 


10631189 


10224715 


9830379 


9447830 


9076728 


8716742 


8367554 


8028854 


7700342 


7381732 


7072745 


6773114 


6482582 


6200897 


5927815 


5663102 


5406526 


5157868 


4916915 


4683460 


4457313 


4238290 


4026212 


3820905 
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续 表 


66 


67 


6 


со 


6 


хо 


70 


7 


— 


72 


7 


шы 


74 


7 


л 


76 


77 


78 


79 


80 
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3622193 


3429905 


3243879 


3063965 


2890026 


2721942 


2559615 


2402968 


2251946 


2106477 


1966477 


1831869 


1702585 


1578560 


1459740 


1346078 


1237529 


1134056 


1035625 


942204 


853763.2 


770274.1 


691700.8 


618005.1 


549144.5 


485070.3 


425725.7 


续 表 
81 0.062253 549102.7 34183.29 3028.039 50100.07 39292.98 371043.3 


45612.81 36264.95 320943.3 


41237.92 33218.59 275330.5 


89 2450.365 18524.41 
93 0. 197631 1588.25 8277.534 
94 0.216228 1353.669 
95 0.236229 1125.347 
96 0.257666 910.1987 
100 0.357746 15438.48 | 5523.054 | 279.0099 803.3079 
из | ова т 


82 0.068791 514919.4 | 35421.82 3046.36 


36994.7 30176.47 234092.5 


32904.34 27163 .63 197097 .8 
28989.24 24206.9 164193.5 
25272.45 21334.46 135204 .3 


21776.9 18575 109931.8 


15956.79 88154.91 


13506.42 69630.5 


11247.69 54096.01 


9200.245 41272.71 


7378.397 30870.34 


6448.191 5790.148 22592.81 


4906.71 4436.478 16144.62 


3638.449 3311.132 11237.91 


2622.276 2400.933 7599.46 


1686.673 4977.184 


1144.495 3145.544 


747 .6934 1909.431 


468.6835 1106.123 


280.9095 605.2225 


160.4436 306.6852 


87.0866 137.3091 


44.87687 46.22317 
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оов 
ә 


282 ` А АЙЫ 


КИАНУ, 
ж 
— 





将 


М 


lelepa) 
s | o.oo лей | mos 
55 0.002318 742.6465 182158.7 7376203 
56 0.002607 181416 7049413 
0.002979 180599.1 6729773 
61 0.004781 952440.6 176327.1 5521669 
62 0.005351 174993.1 5237074 
63 0.005988 173536.4 4959393 
64 0.006701 171946.7 4688614 
65 0.007499 170213.1 4424733 
66 0.008408 168323.9 4167761 
67 0.009438 166262.7 3917716 
69 0.011886 161562.2 3438570 
71 0.014964 155993.3 2987758 
72 0.016787 152845.3 2773181 
74 0.021117 145747 .6 2366212 
75 0.023702 141769.7 2174068 
79 0.036935 122816.1 1484457 
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续 


ОО ы 
. | 


со 
№ 


83 


84 


85 


86 


87 


88 


89 


90 


91 


92 


93 


94 


95 


96 


97 


98 


99 


100 


101 


102 


103 


104 


105 


0.046033 


0.051365 


0.057291 


0.063872 


0.071174 


0.079267 


0.088225 


0.098129 


0.109061 


0.121107 


0.134355 


0. 148896 


0.164816 


0. 182201 


0.201129 


0.221667 


0.24387 


0.267773 


0.293385 


0.320685 


0.349615 


0.380069 


0.411894 


Е 


879 





_. | + | “ 


111515.1 


105430.2 


99079.95 


92492.66 


85705.18 


78763 .66 


71723.87 


64651.05 


376572 41069.32 6910.383 64629.8 57618.94 


335502 .7 40631.73 6702.698 56452.16 


50708.56 


294871 39617.39 6407.227 48642.56 44005 .86 
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37598.63 


31572.5 
20968.42 
16509.37 
12660.41 
9429.184 
6799.088 


4730.432 


3163.999 |. 


2026.649 


1238.267 


718.9852 


395.6039 


N, 
1189091] 
1054260 
928158.4 
810879.2 

702487 
603007.6 
512420.2 
430648.9 
357553.7 
292923.9 
236471.8 
187829.2 
146547 .7 
112101.7 
83897.04 
61283.59 
43572.57 
30057.8 
20039.25 
12847.23 
7864.896 
4546.683 
2430.883 
1144.951 


403.516 





SEBRAS 1 


È 
DA 
w 
TEN 


养老 金 业务 女性 表 CL4 (2000—2003) (1 = 0.025) 
ШЕГУ потат | зазкине 
2 0.000369 132336.8 33557967 
5 0.000195 131527.4 30775441 
ЕСТ 131212.7 | 2903282 
8 0.000158 131078.4 28193499 
11 0.000143 130722.1 25797112 
12 0.000143 130616 25037192 
13 0.000147 130512.6 24295913 
15 0.000167 112.1009 688044. 5 130301 .6 22867461 

0.000181 130189.5 22179417 
17 0.000196 654662.8 130071 21508266 
19 0.00023 129813.1 20215033 
зо | 0.000246 129673.3 | 1959219 
22 0.000274 995005.8 129376.6 18392072 
23 0.000285 129222.1 17814108 
24 0.000293 129065 .4 17250395 
26 0.000308 128750.7 16164349 


ы = с. 


大 家 网 www. TopSage. сот 


34 


40 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 


50 


51 


52 


53 





аза | эте [зил | awam | же [инша | 
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15641346 


15131256 


14633765 


14148565 


13675359 


13213857 


12763775 


12324840 


11896783 


11479342 


11072262 


10675295 


10288201 


9910748 


9542710 


9183870 


8834015 


8492936 


8160430 


7836299 


7520349 


7212395 


6912258 


6619769 


6334772 


6057113 


5786645 


". 
е 2° 09, 





121794.3 


121270.6 


120087 .6 


11 


Š 


118634.8 


117802 


116895.9 


115910.8 


114840.3 


113677.8 


112416.3 


111048.1 


109562.8 


107949.9 


106200.5 


104305 .6 


102255.9 


100042.2 


97655.61 


95087.84 


92331.19 


89376.3 


86230.62 


° 
г 2 
t 


82892.12 


79361.17 


75640.97 


286 || ats 
续 表 
“| Ü | | + | “< у» | 
+ 
5 
š 
с 
» 
7 
s 
x 
x 
x 
5 
< 
z 
7 
в 
Т 
т 
7 
7 
7 
Е 
7 
š 
" 
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N, 
5523227 
5266720 
5016992 
4773921 


4537396 


‚ 4307328 


4083636 
3866234 
3655039 
3449981 
3250995 
3058025 
2871023 
2689949 
2514778 
2345492 
2182085 
2024557 
1872922 
1727199 
1587416 
1453611 
1325826 
1204112 
1088513 
979072 


875831 


Ж 


90 


96 


99 


100 


101 


102 


103 


Ë 


105 


0.046033 
0.051365 
0.057291 
0.063872 
0.071174 
0.079267 
0.088225 
0.098129 
0.109061 
0.121107 
0.134355 
0.148896 
0.164816 
0.182201 
0.201129 
0.221667 
0.24387 
0.267773 
0.293385 
0.320685 
0.349615 
0.380069 


0.411894 


Е 


ШИ ЕШ ШШ ШНЕНН НЕШЕ | 
О 


879 





90733.87 


84445.97 


ера | “° | 
670505.8 30865.39 74.88 
639640.4 32855.13 4231.773 


78154.54 


71879.99 


њем 


С 
4074. 
417545 .4 40973.31 4550.688 47533.91 
376572 41069.32 | 4450.099 | 41823.86 


65647.67 
59488.07 


53436.71 


2000.99 8410.279 
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71738.06 


67663.18 


63431 .4 


59063.06 


54583.92 


50025.47 


45425.04 


40825.58 


36274.89 


31824.79 


21529.49 


23443.57 


19619.41 


16104.53 


12938.46 


10149.99 


7154.764 


5753.774 


4132.987 


2864. 


ë 


1908.491 


1217.81 


741.3826 


429.1063 


235.5858 


778828.3 
688094.4 
603648 .5 
525493.9 

453614 
387966.3 
328478.2 
275041.5 
227507 .6 
185683 .7 
149330. 1 
118158.4 
91832.92 
69973.68 
52162.47 
37951.75 
26876.11 
18465.83 
12261.67 
7829.619 
4774.249 
2749.313 
1464.447 
687.3463 


241.4754 


FERRAZ ` 





14 
° 
$ 


288 || 
养老 金 业务 女性 表 CL4 (2000—2003) 
e af e| afe prn) 
т | эана | тюз | шев | тэмен | аана 
: = 
ena 
7 
z 
: 
7 
з 
: 
» 
» | ване | 92903 | энә | вв | зв | 
7 
= 
° 
ы 
5 
х 
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М, 

91503.9 
90945.65 
90506.65 
90169.31 
89912.01 
89712.23 
89549.24 
89407.25 
89278.08 
89157.29 
89044.48 
88938,58 


88838.57 


88741,5 


88644.62 


88544.83 


88441.12 


88332.02 


88217.33 


88096.35 


87969.55 


87837.91 


87702.34 


87564.2 


87424.74 


87285.57 


87146.82 


(1=0.03) 


М. 


31191700 
30191700 
29221384 
28279769 
27365917 
26478940 
25617996 
24782292 
23971070 
23183605 
22419198 
21677167 
20956854 
20257622 
19578853 
18919950 
18280339 
17659461 
17056775 
16471759 
15803902 
15352712 
14817708 
14298422 
13794399 
13305196 


12830380 


x 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


4 


© 


5 


© 


51 


5 


ю 


53 


续 表 


e fe |+ |< | ОСЗ 
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N. 


x 


12369533 


11922246 


11488125 


11066784 


10657854 


10260973 


9875793 


9501976 


9139192 


8787123 


8445460 


8113901 


7792159 


7479952 


7177011 


6883075 


6597890 


6321208 


6052790 


5792403 


5539820 


5294825 


5057207 


4826769 


4603323 


4386687 


4176686 





> [| жеті 


& 


C, 

56 0.002607 80678.65 3584833 
58 0.00341 79691.79 3220510 
59 0.003816 79117.41 3047017 
61 0.004781 952440.6 77822.11 2716797 

тт паза | эзш 
66 0.008408 73542.57 1984120 
68 0.010592 71311.95 1726353 
71 0.014964 67262.75 1375904 
72 0.016787 65703.33 1268567 
74 0.021117 62239.01 1067926 
75 0.023702 60325.28 |. 974582.2 

0.026491 | 794973.4 | 21059.68 | 2162.642 | 84085.96 58283.89 885871 


г 
Е 


a 
N 
Ж 
о 


~ 
CN 
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№ 


€ 


иаи к 

81 0.046033 46281.09 511422.3 
83 0.057291 2902.649 40721.34 393584.5 
85 0.071174 34856.86 293637 .2 
а | ови витае | паво 
90 0.121107 20024.34 117990.6 
91 0. 134355 17265.81 94529.68 
92 0.148896 14654.48 74510.58 
94 0.182201 9997.705 43783.39 
99 0.293385 2518.617 7521.088 
100 0.320685 1878.14 1738.817 4783.41 


со 
хо 
> 
_ 


w 
101 0.349615 1154.068 2905.271 
104 0.444879 256.7457 413.6613 
w ит | мп 


мо 
o 
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习题 一 答案 ;: 
1. (1) 0.2 
2 
(2) 3 
2. (1) 0.4878 
(2) 0.1652 
3. (1) F (z) същи f (z) = п 
(2) 3⁄10 | 


(3) 1/3 


(4) 1/4, 5/8, 1/4 
4.f (#) ы 0< 180 - 40 


5.Т (20) - 47.83, К (20) =47 
3 
6. 2Р=+5 = 6 


7. (1) 1 - Дая, 125 
(2) 1 
(3) 六 Сеа) ах | 


8.1-ехр (-х); е“; 1 
ое а аг 
“1+x’” (1+х)? 1+х 
10. cosx; 1- cosx; sinx 
1 
11.4% — ря = 6000 


100-ж-;\?. [= iya, 100 — +\? 
13. (1) [ 100 - x ; 1-\ 100-7 ); тс 


(2) + (0100-х) 
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15. 


25. 


29. 
30. 


31. 


32. 
33: 


34. 
35. 
36. 
37. 


39. 


40. 


1795 95 1-14: Та 


1 1 
(1) 1002} 10025 


(2) TE x 





. qx = 56 

. 0.2105 

. 0.001; 0.00199 
. 0.607; 0.054 


q: $° 95 





4, 1-#°4, 


„1-е М; е; в“; p; 1-е“ 


t ° g, Ра" 9: t ° 4: 


то азота аз (1-2) =a Pi 1= ао 


д» 2 S ° qz 
1- (1-# 9, 1- (1-0-5) 'q, 


. 0.00841; 0.00843; 0.00844 


4 
(1) 1/3 9= + 1⁄2 = од 
(2) 139, = 0.0435 
(3) 1/24. = 0.0619 


М"ехр (- 5" *'); exp (- Бх" *') 
ёо = 33.33 


-а „ш-х 
ш-х” а+1 


2 

е‘; МЕ 

(1) 0.0019 

(2) 0.0008 

(3) 0.0014 

(4) 0.9979 
0.14045; 0 

1094) = 4800 

0.94 [60] +0.6 = 0.0103 
Коп = 4047.170 


Иж (Т) = (100 -х) 100 х) 


100- х (100- ғ)? 
2 ? 12 


习题 二 答案 : 


1. (1) 5.2545; (2) 5.95828 
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q. 


294 || ЖА ` 





. (1) 0.05; (2) 0.5 


в. 15-4. 14.1 
. (1) 1.05 100 — x° (2) 100 — x 
. 143.66 


‚ 71403.94 
. 2284 

10. 72305.37 
11. 690.97 


12. 397.02 
14. 1000 [Сб,+2С, +4С, +66, +8C,+ 10 (М;- Ма) +50Ма 1 /Do 


习题 三 答案 : 


о o — U N 


‚ 793 元 

. 727.76 元 

. 15.38 | 

. (1) 18163.47 元 (2) 18458.69 元 (3) 18607.5 元 (4) 18707.28 元 
. 25692.23 元 

. 36746.29 元 

. 150835,9 + 50 Таз, 

10. 937 


ою со м с A N = 


М, ,9 + К, 一 К, +9 -9М, „ә 
р, 


M, ,9 + ЗМ +о - Вью + Ё, +13 


11. 500. Р,» 


+ 1000. V° op, ° 


50000 < A 50 
(12) 
G50 


习题 四 答案 : 


1. (1) 17.77; (2) 21.01; (3) 19.65 
2. (1) 5.576; (2) 41.236; (3) 14.898; (4) 18.843 
3. 0.011; 0.031 
6. 40559.34 
7. 105597 
8. 197.56 
9. 196.59 
10. 14.357 

11. 26.957 

12. 9.6091 

13. 28.735 

14. (1) 0.01337; (2) 0.21 

19. (1) 73.67; (2) 35.8352; (3) 0.5137; (4) 10.31 
21. (1) 0.007564; (2) 0.003; (3) 0.01937 


大 家 网 www. Торбаее. сот 


j JEER [[ 295 





22 ZE (a + ó) 
` и +28 


23. (1) 18.3; (2) 21.63; (3) 7.38; (4) 46.97; (5) 61.15 
24. (1) 174.715; (2) 12.31; (3) 12.595; (4) 12.656 

25. (1) 513.6; (2) 513.753 

26. (1) 852.575; (2) 852.83 


_ М» + Мз; 
< 
1000 М + 2000 Ма - 1000 Ма – 2000 M70 + 1000 D-0 
2, Пап e 
Na - № 
100 (М, + М, ++ Мо) 一 1000 М» + 10002. 
30 .PE 
М- № 
习题 五 答案 : 


1. 1000Pioo = 439.14 


Er Tv Tv Ts 


2. (1) 25.308; (2) 25.716; (3) 24.571; (4) 25.993; (5) 26.570 
4. 0.272 | 
6. 5.28 

7. 1/5 

10. 0.028 

12. 0.979 

13. (1) 283.111; (2) 416.767; (3) 40.122; (4) 383.071; (5) 699.321 
14. 期 初 5979.2， 期 中 6039.85, ЖЖ 6100.5 

15.0.025 

17. (а) 247.78 (Ь) 248.49 (с) 108.37 (d) 369.13 

19. 22.2 

20. 0.20 














年 初 预期 余额 218789.8 






年 末 预 期 积累 













预期 死亡 给 付 179812 
年 末 预 期 余额 


每 张 保单 价值 





ТЕА. 24.4 - А? 
22. Чу [s] =s Q) асси 


62 
23. Ая 
24. 459.69 
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26. 
27. 


30. 


Aaj 1 


(a) 0.8160 (b) 7.6569 (c) 825.94 (d) -5.83 
(a) 740 (b) 63 (c) 1500 (d) 6300600 


(1) 6420.25; (2) той (Asm) +07 (Аз: я) 


习题 六 答案 : 


1000А 41.21 + 8.50 + 4a [401.551 


| О.9За 401, 391 +0.05 10 Е (403 @ [40] + 0, 1 - 0.35 


льо N 


© 


14. а 


17. 
18. 


20. 
21. 


22. 


23 


0.935 
137.5 


. 6.40 


(1) 903.99; (2) 887.15; (3) 888.23 
30.47 (10< b <20) 
R (b) =+29.91 (20 < b < 30) 
29.55 (650) 


‚ 10 
. a= (1+ео+ е, + ез); c= (е + ей) 
. 5332.50 


==: 2 2 Тая 
afod :m-t t _ = 
V (A, =A- B| 5 Ж-а, атан асад] 


192.10 
a= Вл („Рат Ат) 
В = (Р, ла, ,7151 - а) 


а, 二 | 
284.6 
(1) @=0.03; а+0.01; В-а<0.05 
(2) 0.28 
(4) 0.0867, 0.0367 
(5) 0.0278 
юР, +1 = Ат 
ах: 15] 
атт < BT- (i9 Pz41- ALT) 


Вет = Р, т + 


‚ 973.68 
24. 


1900 
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T= В" – Р, 


习题 七 答案 : 


1. 


со — с мл + ч 


(1) „рәр, 

(2) ра + р, – 2 „рапру 
(3) ра + „ру – „Рр, 
(4) 1- „рр, 

(5) 1 - ps - jy + „рәр, 


. 2/9 

. (1) 2/3; (2) 18.06; (3) 160.11 

ойне] 

. 531/2000 

‚ (1) 29/30; (2) 36.94; (3) 182.33; (4) 82.95 

-ngat nigy — л 1955 AT, до АЖ On ХУТ Ж ТЕЎ n + 1 年 死亡 的 概 


. 1/2 

- 445 + 101G30 一 930,45 

. @25, 351+ азу, 261 ~ G (25,30): 301 
+ 201 @30 + 251 @25 — 251 #25:30 


- 51055 + 201 @40 — 51@ (40:55), 10] — 201 @40.55 
. 51 
. 7.075349 


3 2 
w= х + Ey 


5 5 


. 1/3 

е Аз = А (50.20) , 301 

° Ala- А, + „А (сайуу 
. (1) 0.2755; 


(2) oss + 0.001524, 


习题 八 答案 : 


1. 


2. 


g) (г) 
(1) е". pP, (2) ЖОП) (3) e7: ибо) 


2/3 


3. 400; 500 


4. 


(1) 7 (50-:)2/50°, (2) 3 (50-1)2/50, (3) ;/3, (4) ;/3 
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Гі 
3: ri + r> 
в. а) (所) 


(2) г. 1 (2) 
т+1 100-x-t 100 — х 


(3) т 1 (от, 


2 100-х-г | 100-х 


— 6 _ 
m (т+1) 


(4) 
7. 0.23 
8. 0.226 
9. 630е-* – 6.3х 
10. 750 
11. (1) 0.75321, (2) 0.03766, (3) 0.16504 
12. 0.036 
13. КО = (а-я) е“, dP ве“ (1-е!), 

40) = (а-х-1) е-*- (а-х-2) e-*-! 
14. 0.1317 
15. 1-е7° 
16. 0.1421 
17. 20.63 


_ „2 
18. 1000|2-# |.-= 
а 
в. D -aP (62, - a), G) ФИ Pp -aD (з) Ф, 
1 
20. (1) 1-е“, (2) с, (3) г). р‘? 


21. 0.00995 
22. 0.0592 
23. (1) 0.0909, (2) 0.0906 









0.01767 0.02665 0. 19520 





0.02054 






0.03193 0.09726 








0.02578 0.03705 0.11603 
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62 0.27288 0.02680 0.19554 
63 0.02057 0.03200 0.09737 
0.02585 0.03716 0.11622 











0.02073 


66 0.03141 0.06286 


67 0.04233 


0.07412 
0.06486 


27. 0.09405 
28. 0.150 
29. 7951 
30. 0.94434 
31. 0.015 
32. 1 

33. 13044 


5 
34. 7 


35. 8620 元 
37. (1) 提示 : КН qP = а [1 - 5049 +g”) + 1 0 ] RH 49) 


_ 1 
(2) вж. 40401-5 (42 + 49)] 


G) 
38. (1) 49) = т 
1+ т 
习题 九 答案 : 
1 . 取 S30 = 1, 则 
1.05* (O< < 10) 
А _ 1.1х1.05* (10< k < 20) 
A+ |1.12х1.05° (20 Е< 30) 
1.12 x 1.05 (в=30) 
0-31 
(2) 1200 У? gtt? rP S304 k 
#=0 
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ш-36 


2. 0.1 ` 0*2 ар [25000( S35,1/ S35) — 10000 x 1.05*] 


«20 


. 3438.29 

. 5555 

. 13931 

. 15312 

‚ 19869 

. Ж 12000 (,75.,/52) < 15000 х 1.04, kga, ЖА 
R (25, 0, k) =120k (25,,/5»5), Ежа, 
R (25, 0, k) =k [180 (,75,/55) -75х1.04*], k>a, 
В (40, 0, 25) =15000 (,Z¿/S4a) -0.5016 


9. (1) 其 中 ,Zs =+ (Sa + So + Sa), 
(2) R (40, 0, 28.5) =17100 (,7/5м) -0.501 5 
10. 59402, р? аз fl 396023, , раз 本 


о м с л + ш 


17 
п. фана {2 94) „(20 + k + 1/2) (3 7зо„ь/ 55) x 480 x а50, 6.1/2 
к= 0 


14 
+ а 04) 440) (20 + k + 1/2) (3250, 6/7850) х 240 x @ 50+ въ с тези FI 
k=5 
12. 第 一 个 和 式 的 最 后 三 项 变 为 


17 

#+1/2 = 
рани pi) 92 а Zarr 55) x 16800 хажы» 
к- 15 


17 


13. Ур? р, x 20 x („2504,/850) x 480 x ау, о 


#=0 
14 
k+1⁄2 = 
+ 01 р, x 20 х (3250,07 550) х 240 x аъ, от 
#=5 


14 
14. (1) R(30,20,15) = 8000 + 720 >) $50. ,/ 55, 


k=0 


14 
(2) R(30,20,15.5) = 8000 + 720| > St + 二 Se]/Sa， 
Е-0 
17 
(3)8000 X 1 үр 444) аз, алл; 
k=8 


17 k-1 
r r 1 =r 
(4) > vtt пра а x 720 x [Í >; Sso,; + 1 бынв | /Ss0] 850 + #+1/2 
в 7-0 
15. 1031.67 
16. (0.7 х 25000 - 8000) а 5 = 950004; 
4 
17. 5000 У) 0+ 1/2 р?) 452), (1 .06)#+122 
k=0 


18. 2634.58 
19. (1) 5000 x 1.05%- 3gs00s, (2) 1500 (65-х) x1.05%-*, (3) 22 
20. (1) 280.094, (2) 13396, (3) 149349 
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21. 


22. 


ЕЕ 


(1) 0.01е(45)„, |, vat t. | (1+1) °454 ， 


к 1 [1-(1+)/(1+:) 
(2) 0.0145), м ртт тае) - 
(3) 0.485642, 0.487303, 1 3110.01с(45),, 4), 


37.188 
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1-1⁄/(1+ i) i) 
(1+ г) 


人 EGR 


| 301 
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